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Seznam pouZzitého znaceni

Znacka Jednotka Vyznam
D [m], [mm] pramér, prumér pistu
E [MPa] modul pruznosti materidlu pistnice
Ep [J] tlakova energie
F [N] sila
Fxr [N] kriticka sila
Fp [N] sila pruziny
Fr [N] radialni sila pisobici na pistnici
Ft [N] teoreticka sila
Ge [N1-m®-s?] svodova propustnost hydrogeneratoru
Gwm [N?-m®-s?] svodova propustnost hydraulického motoru
J [m*] kvadraticky moment setrvac¢nosti plochy prufezu
pistnice k ose soumérnosti pistnice a motoru
K [Pa] modul objemové pruznosti kapalin
L [mm] délka vedeni hydromotoru
L1 [mm] délka vodiciho krouzku
M [N - m] kroutici moment
M1 [N - m] kroutici moment na htideli hydrogeneratoru
M2 [N - m] kroutici moment na hiideli hydromotoru
Ma [N - m] moment na vstupni hiideli hydrogeneratoru
Mwm [N - m] skute¢ny kroutici moment hydromotoru
Mmt [N - m] teoreticky kroutici moment hydromotoru
P [W] vykon
P1 [W] ptikon hydraulického mechanismu
P2 [W] vykon hydraulického mechanismu
PH [W] ptenaseny (hydraulicky) vykon
Pn [W] hydraulicky vykon
Pht [W] teoreticky hydraulicky vykon na vystupu
Z hydrogeneratoru
Pm [W] mechanicky vykon
Pmt [W] teoreticky mechanicky vykon
Pp [W] ptikon

Pz [W] ztratovy vykon
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ventilem
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ventilem
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skute¢ny pritok hydrogeneratoru
teoreticky pratok hydrogeneratoru
ztratovy pratok hydrogeneratoru
vstupni prutok do hydromotoru
maximalni pratok
minimalni priatok
pratok pojistnym ventilem
prutok reduk¢énim ventilem
skutecny objemovy pritok
prutok Skrticim ventilem
teoreticky objemovy pritok
ztratovy pratok
polomér
Reynoldsovo ¢islo
kriticka hodnota Reynoldsova cisla
plocha, pritocna plocha
plocha pistu
plocha mezikruZzi na strané pistnice
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geometricky objem hydromotoru
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S [m] tloustka mezery mezi t€lesem rozvadéce a

Soupatkem
S1 [mm] tloustka dna (vika) hydromotoru
S2 [mm] tloustka stény valce hydromotoru
t [s] Cas
v [m-s? rychlost
Vi [m-s? rychlost vysouvani pistnice
V2 [m-s?] rychlost zasouvani pistnice
Vs [m-s? skute¢na rychlost
Vi [m - s?] teoreticka rychlost
z [-] pocet zubi
o [°] uhel naklopeni desky, uhel kyvu
p [°CY] soucinitel teplotni roztaznosti kapalin
0 [Pa!] soucinitel objemové stlacitelnosti kapalin
AEp [J] zmeéna tlakové energie
Ap [Pa], [MPa], [bar] rozdil tlakd, tlakovy spad
Apc [Pa], [MPa], [bar] tlakovy spad na cloné
ApG [Pa], [MPa], [bar] tlakovy spad hydrogeneratoru
Apat [Pa], [MPa], [bar] teoreticky vystupni tlak (tlakovy spad)
Z hydrogeneratoru
Apm [Pa], [MPa], [bar] tlakovy spad na hydromotoru
Appv [Pa], [MPa], [bar] tlakovy spad na pojistném ventilu
Apsy [Pa], [MPa], [bar] tlakovy spad na Skrticim ventilu
Aptv [Pa], [MPa], [bar] tlakovy spad na tlakové vaze
Ap: [Pa], [MPa], [bar] tlakova ztrata
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At [°C] zména teploty
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AV [mq] zména objemu
AW [J] zména vnitini tepelné energie
’ [-] ztratovy soucinitel
[Pa - s] dynamicka viskozita
ne [-] celkova tcinnost hydraulického mechanismu

1CcG [-] celkova ucinnost hydrogeneratoru
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1. Definice a rozdéleni tekutinovych mechanismi

Tekutinové mechanismy lze charakterizovat jako zatizeni, které vyuzivaji k pfenosu energie
a informace mezi hnacim (vstupnim) c¢lenem a hnanym (vystupnim) ¢Elenem tekutinu.
Tekutinou téchto mechanismi mize byt:

e kapalina (napf. olej, voda) — potom se jedna o hydraulické mechanismy,
e plyn (stlaceny vzduch) — jedna se o pneumatické mechanismy.

Kapalina je nositelem energie v hydraulickych mechanismech. Celkova energie je dana
souctem vsech dil¢ich energii kapaliny, tedy energie tlakové, kinetické, potencialni, deformacni
a tepelné. Pii rozdéleni hydraulickych mechanismti a stanoveni zékladnich parametra
vychazime ze zakont definovanych v mechanice tekutin.

Pti prutoku idealni kapaliny v hydraulickém mechanismu plati zakon zachovani energie,
ktery Ize vyjadrit Bernoulliho rovnici pro idealni kapalinu:

v? 1.1
§+7+g-h=k0nst., (1.1)
kde p [Pa] je tlak, p [kg - m™] hustota (m&rma hmotnost) kapaliny, v [m - s] rychlost proudéni

kapaliny, g [m - 5] tihové zrychleni a h [m] je vyska.

Prvni ¢len rovnice (1.1) pfedstavuje tlakovou mérnou energii, druhy ¢len kinetickou mérnou
energii a posledni €len potencidlni (polohovou) mérnou energii kapaliny. V kazdém systému
jsou razné druhy energie pfendseny soucCasné, pricemz podle ptevazujiciho druhu a velikosti
energie mohou tekutinové mechanismy pracovat na statickém nebo dynamickém principu [1].

Je-1i pfevazujicim druhem energie kineticka, jednd se o hydrodynamické mechanismy
(hydrodynamické ménice a spojky, odstfediva cerpadla). Prevazuje-li energie tlakova, potom
hovotime o hydrostatickych mechanismech (objemové hydrogenerdtory a hydromotory),
kterym jsou vénovany tyto skripta. Potencialni energie je z pohledu hydrostatickych
mechanismi zanedbatelné malé a neuvazuje se.

1.1 Zakladni parametry hydraulickych mechanismu
Tlak

Je-li kapalina v rovnovazném stavu, pak vlivem sil umérnych hmotnosti kapaliny vznika
v kazdém misté uvnitt kapaliny hydrostaticky tlak. Tento tlak je roven poméru tlakové sily dF
pusobici kolmo na plochu dS:

_dF (1.2)

ds’
kde p [Pa] je tlak, F [N] tlakova sila a S [m?] je plocha.

Jednotkou tlaku je Pa (Pascal), jedna se o odvozenou jednotku soustavy SI, plati:

N kg-m kg
Pa:ﬁzmz-szzm-sz' (1.3)
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Vzhledem k tomu Ze hodnota 1 Pa je pro hydraulické mechanismy pomérné mala, pouzivaji
se nasobné jednotky jako jsou kPa a piredevsim MPa. V technické praxi se 1ze nejcastéji setkat
se starsi jednotkou bar. Pro pievod jednotek nasledné plati:

(1.4)
100 000 Pa = 100 kPa = 0,1 MPa = 1 bar .
Tlak je v daném misté kapaliny ve vSech smérech stejny, ale jeho velikost je rizna

v zavislosti na vysce h sloupce kapaliny. Pasobi-li na kapalinu pouze tize zemska, pak lze
hydrostaticky tlak vyjadrtit vztahem:

(1.5)
p=p-g-h.

kde p [Pa] je hydrostaticky tlak, p [kg - m™] hustota (mérnd hmotnost) kapaliny, g [m - s?]
tihové zrychleni a h [m] je vyska kapaliny.

Pii plsobeni okolniho tlaku prostiedi po na hladinu kapaliny, lze pro libovolny bod
Vv kapalin¢ v hloubce h stanovit tlak dle vztahu:

(1.6)
P=potp-g-h.
kde po [Pa] je tlak okolniho prostfedi, obvykle atmosféricky tlak.

Podle zptsobu vyjadieni tlaku, je potieba rozliSovat absolutni hodnoty tlaku (vztazené
k absolutni nule) a relativni hodnoty tlaku (vztazené k atmosférickému tlaku), viz Obr. 1.1. U
relativniho tlaku se vzhledem k jeho velikosti viic¢i atmosférickému tlaku dale rozliSuje pietlak
a podtlak [2].

P
p1
pretlak
Pirel
po
P1abs P2rel
podtlak
p2
P2abs
0

Obr. 1.1 Vyjadieni tlaku

Po — atmosfeéricky (barometricky) tlak, piabs — absolutni tlak, pirel — relativni tlak (pretlak),
P2abs — absolutni tlak, parel — relativni tlak (podtlak)

Pii zanedbani hmotnostnich sil, piasobicich na kapalinu, je mozné v hydrostatickych
mechanismech vychazet z Pascalova zakona. Zvysi-li se v urcitém misté kapaliny tlak, zvysi se
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tlak v celém objemu kapaliny, jelikoz tlak se v kapaling §ifi rovhomérné vSemi sméry. Pak lze
pro vypocet tlaku vyjadrit vztah:

F (1.7)
p - S’

kde p [Pa] je tlak, F [N] tlakova sila a S [m?] je plocha.

Na Obr. 1.2 je uveden ptiklad hydraulického zvedaku. Pasobeni sily F1 na plochu mensiho
pistu S1 vyvola tlak p v kapaling. Tlakové plisobeni kapaliny je pfenaSeno na plochu vétsiho
pistu Sz, ¢imz je dosaZena sila F2, pficemz plati:

Fi F Sy (1.8)
p S, S, ) 1 S,

kde F1 a F2 [N] jsou sily plisobici na pisty zveddku, S1 a S2 [m?] jsou plochy pisti.

F1 T F2

Obr. 1.2 Princip Pascalova zakona — hydraulicky zvedak

V hydrostatickych mechanismech se lze Casto setkat s dalSim vyjadfenim tlaku. Napf.
tlakovy spad Ap predstavuje rozdil tlaku pfed a za prvkem (nebo naopak u hydrogeneratori).
Kromé toho se v hydraulickych mechanismech vyskytuji pojmy jako jmenovity tlak, oteviraci
tlak, pfi proudéni kapaliny vznikd tlakovad ztrata a pfi Cinnosti systému muize dochazet
k tlakovym pulzacim nebo tlakovym $pickam apod. [10].

Objemovy priitok

Objemovy prutok kapaliny Ize obecné definovat jako mnozstvi (objem) kapaliny, ktery
protece danym mistem za jednotku Casu, Ize psat vztah:

v (1.9)
Q _? ]

kde Q [m® - 5] je objemovy priitok kapaliny, V [m®] objem kapaliny a t [s] je &as.
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Zakladni jednotkou objemového pritoku jsou m® - s, z praktickych diivodi se obvykle

pritok uvadi v dm?® - min (litr za minutu). Pro pfevod jednotek plati:

1 =1-60000

m3 dm?3 (1.10)
s

Pro pritok idealni kapaliny lze vychazet zrovnice kontinuity, kterda vyjadiuje zakon
zachovani hmotnosti. Pii pratoku dvéma riiznymi prifezy potrubi Obr. 1.3 a pfi uvazovani
nestlacitelné kapaliny plati:

1.11
Q=S,-v, =S5, v, =konst. , (1.11)

kde S1 a S2 [m?] jsou plochy priifezli potrubi, vi a v2 [m - s] jsou rychlosti proudéni kapaliny.

S1

w
)

Q1 V1

V2

Obr. 1.3 Rovnice kontinuity

V piipadé proudéni skute¢né viskozni kapaliny je potieba v rovnici (1.1) uvazovat rovnéz
ztratovou energii €z, ktera vyjadiuje zvySeni tepelné energie pii prekonavani odpord proti
proudéni kapaliny. Jedna se o Bernoulliho rovnici skutecné kapaliny kterou 1ze psat ve tvaru:

2
p (1.12)

v
E+7+g-h+ez=konst.,

kde e; [J - kg'] je mérna ztratova energie.

Me¢érnou ztratovou energii kapaliny 1ze vyjadfit pomoci dil¢ich energii vztahem:

2
p v (1.13)
=y =9 h =07

kde p: [Pa] je tlakova ztrata, h; [m] ztratova vyska a { [-] je ztratovy soucinitel zahrnujici vliv
tiecich a mistnich tlakovych ztrat v systému.

Z Bernoulliho rovnice pro vytok idedlni kapaliny z nddoby lze pfi uvazovani rozdilnych
tlakt p1 (nad hladinou v nadobé¢) a p2 (na vytoku) a zanedbani poklesu hladiny v nadobé stanovit
teoretickou vytokovou rychlost vi jako [3]:
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_ @i-p (1.14)
vy = T,

kde vt [m - s}] je teoretickd vytokova rychlost.

Teoreticky objemovy prutok Qt kapaliny je:

05 v /z-mp—pz)’ (1.15)

kde Qt [m® - s} je teoreticky objemovy priitok kapaliny.

Skute¢nd vytokova rychlost je ovlivnéna ztratami ve vytokovém otvoru. Tyto ztraty lze
charakterizovat vytokovym souéinitelem u. Pak pro skute¢nou vytokovou rychlost plati:

_ e-w (1.16)
Vs =~ -,

kde vs [m - s] je skute¢na vytokova rychlost a u [-] je vytokovy soudinitel.

Vytokovy soucinitel je mozné vyjadfit dle vztahu:

_ 1 (1.17)
u= 1—_}_(

Skute¢ny pritok kapaliny I1ze nésledné definovat jako:

’2' - 2:A 1.18
Q. =S-v,=S-u- w:ll.s. Tp’ ( )

kde Qs [m3 - 5] je skute¢ny objemovy priitok kapaliny.

Pomoci vztahu (1.18) lze definovat pritok kapaliny prvky hydraulického obvodu (ventily),
pfi¢emz plocha S charakterizuje pratocnou plochu prvku a Ap je tlakovy spad na prvku.

Proudéni skute¢nych kapalin miize probihat ve dvou reZzimech. RozliSujeme laminarni
proudéni (proudéni ve vrstvach) a turbulentni proudéni (vifivé proudéni s neusporadanym
pohybem c¢astic) Obr. 1.4. Rezim proudéni se charakterizuje na zakladé bezrozmérného
Reynoldsova ¢isla Re, dle vztahu [4]:

. d 1.19
Re =v—, (1.19)
v

kde Re [-] je Reynoldsovo &islo, v [m - 5] je rychlost proudéni kapaliny, d [m] je vnitini primér
(svétlost) potrubi a v [m? - s!] je kinematicka viskozita kapaliny.
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Obr. 1.4 Rezimy proudéni skute¢nych kapaliny, laminarni proudéni (vlevo), turbulentni
proudéni (vpravo)

K piechodu mezi obéma rezimy proudéni dochazi pti kritické hodnoté Reynoldsova cisla
Rexkrit. Pro Re < Rexrit je proudéni laminarni a pro Re > Rekrit je proudéni turbulentni. Hodnota
kritického Reynoldova ¢isla je urena experimentalné a lisi se pro rizné druhy hydraulického
vedeni, viz Tab 1.1.

Tab 1.1 Hodnoty kritického Reynoldsova ¢isla pro rizné druhy prafezi [3]

Rexrit
Druh prafezu
[-]
hladké kruhové trubky 2000 + 2320
poddajné hadice 1600 + 2000
hladké mezikruhové Stérbiny 1100
rozvodné otvory valcovych Soupatek 260

Pii proudéni kapaliny potrubim vznikd vlivem tfeni tlakova ztrata. Ztratovy soucinitel
z rovnice (1.13) lze vyjadtit vztahem pro tieci ztraty:

_v? 3 l (1.20)
¢= 2 d’

kde A [-] je soucinitel tfeni, | [m] délka potrubi a d [m] je vnitini pramér potrubi.

Tlakovou ztratu Ap; pii proudéni kapaliny potrubim Ize vyjadfit z rovnice (1.13) vztahem:

w2 (1.21)
Ap, =p-—- A 7,

kde Ap: [Pa] je tlakova ztrata a p [kg - m™] je hustota kapaliny.

Hodnoty soucinitele tieni A zavisi na rezimu proudéni a charakteru potrubi. Né&které
vypoctové vztahy jsou uvedeny v Tab 1.2.

18



Tab 1.2 Vztahy pro vypocet soucinitele tieni A [5]

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

: . 64
izotermické proudéni A= o

_ — € pro hladké 100 Kk\%%°
nelzotermlckg proude'fl,l 75 potrubi A=01 (R_e + E)
(teplota kapaliny se lisi od A=—
teploty okoli) Re
potrubi s polomérem ohybu 82 155
(niz$1 hodnota pro vétsi A=—+—

X Re Re i
polomér ohybu) pro drsné 0,3164
i : A=—

hadice s polomérem ohybu 80 108 potrubi VRe
(niz$1 hodnota pro vétsi A=—+—
polomér ohybu) Re  Re

Vykon

Ptenos energie v hydraulickych (hydrostatickych) mechanismech se uskutec¢iiuje pomoci
kapaliny. V hydrogeneratoru je kapaliné pfedana energie, ktera je dana soucinem objemu
kapaliny V a tlaku p kapaliny [8]. Vyjadfi-li se pfenaSena energie vykonem, lze psat:

V-p (1.22)
e =0

kde P [W] je vykon, V [m®] objem kapaliny, p [Pa] tlak kapaliny, t [s] ¢as a Q [m® - s!] je
objemovy priitok kapaliny.

Pienos vykonu v hydraulickém mechanismu je mozné zndzornit pomoci blokového
schématu Obr. 1.5.

Hydraulicky mechanismus

r— 1
1 I Pu i P2
hnaci = I . = I =D hnany
i | hydrogenerator hydromotor ! troi
motor v I Q I s stroj
w1 | P | w2
.- 1 g

Obr. 1.5 Blokové schéma pienosu vykonu v hydraulickém mechanismu

Hnacim motorem hydraulického mechanismu je zpravidla elektricky motor, nebo spalovaci
motor, jehoZ vykon je definovdn rota¢nim pohybem vystupni hiidele. Piikon hydraulického
mechanismu (vykon hnaciho motoru) 1ze urcit vztahem:
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1.23
P1=M1'(1)1=M1'2T['n1, ( )

kde P1 [W] je ptikon hydraulického mechanismu, M1 [N - m] kroutici moment na hiideli
hydrogeneratoru, w1 [rad - s*] (thlova rychlost na hiideli hydrogeneratoru a n1 [s™] jsou otacky
htidele hydrogeneratoru.

Prenaseny (hydraulicky) vykon Pw Ize popsat v souladu s rovnici (1.22) jako:

1.24
PH:Q'p' ( )

kde PH [W] je pienaseny vykon, p [Pa] tlak kapaliny (nebo tlakovy spad), a Q [m® - s1] je
objemovy prutok kapaliny.

Pti pfenosu energie v hydraulickém mechanismu dochdzi ke ztratdm ve vykonu. Ztratovy
vykon Pz Ize obecné vyjadrit vztahem:

(1.25)
P, =0Qz pz,

kde Pz [W] je ztratovy vykon, Qz [m3 - s] ztratovy pritok kapaliny a pz [Pa] je tlakova ztrata.
Musi tedy platit:

1.26
P1:PH+P2. ( )

Vystupni vykon hydraulického mechanismu (pfikon hnaného stroje) lze definovat na
vystupnim ¢lenu systému, tedy na hydromotoru. Pro rota¢ni pohyb vystupniho ¢lenu plati:

1.27
P2=M2'(1)2=M2'27T'n2, ( )

kde P2 [W] je vykon hydraulického mechanismu, M2 [N - m] kroutici moment na hiideli
hydromotoru, w2 [rad - s] thlové rychlost na h¥ideli hydromotoru a nz [s] jsou otacky htidele
hydromotoru.

Pro pfimocary pohyb vystupniho ¢lenu, Ize psat vztah:

1.28
P2=F'17, ( )

kde F [N] sila na pistnici hydromotoru a v [m - s*] je rychlost pohybu pistnice hydromotoru.

Celkovou ucinnost nc hydraulického mechanismu lze vyjadfit jako podil vystupniho a
vstupniho vykonu, dle rovnice:

P, (1.29)
=5

kde #c [-] je celkova ucinnost hydraulického mechanismu.

Nc
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1.2 Aplikace a oblasti pouZiti hydraulickych mechanismu

Hydraulické mechanismy jsou nedilnou soucésti strojii a zafizeni a nachézeji uplatnéni
v fad¢ rtiznych oblasti. Hlavni oblasti pouziti jsou:

vyrobni a stroje a zafizeni (obrabéci a tvareci stroje),

stroje pro zemni a stavebni prace (nakladace, bagry, rypadla, silni¢ni valce),

strojni zafizeni v hutnictvi (vysoké pece, valcovny, slévarny),

stroje pro povrchovou a dulni tézbu (hydraulické vyztuze, ruéni naradi, kombajny,
dilni lokomotivy),

dopravni a manipulacéni zatizeni (vysokozdvizné voziky, dopravniky, lanové vratky,
mobilni jetaby),

zemédelske a lesnické stroje (traktory, sekaci stroje, kombajny, hydraulicka chapadla
a ruky),

energetika (ovladani klapek vodnich i1 jadernych elektraren, naklapéni lopatek
vétrnych elektraren, naklapéni solarnich paneli),

silni¢ni doprava (hydraulické brzdy, posilovace tizeni, tlumice, ovladani sklapéni
nastavby nakladnich automobiltt),

automobilovy primysl — (postupové lisy, hornotlaké i dolnotlaké lisy, vstiikovaci
lisy),

Zelezni¢ni doprava (specialni Zelezni¢ni stroje — podbijecky, brusky, €isticky),
letectvi a raketova technika (hydraulické fidici systémy v letadlech, tahace letadel,
vysokozdvizni ploSiny apod.),

kulturni a zabavni zatizeni (divadla, kolotoce),

soucast robotli a manipulatort,

laboratote a zkuSebny,

a fada dalSich aplikaci.

Hlavni vyhody hydraulickych mechanismt jsou:

dosaZeni velkych sil a momentd,

vysoky mérny vykon, kompaktni rozméry a nizka hmotnost,

nejjednodussi ptevod rota¢niho pohybu na ptimocary pohyb,

schopnost dosazeni velkych krouticich momentt pifi provoznich otackach bez
pfevodu u pomalobéZznych hydromotort,

snadny rozvod energie i do $patné piistupnych mist stroji a zatizeni,

jednoduché a ptesné plynulé fizeni a regulace vystupnich parametra,

dobré dynamické vlastnosti hydraulickych pohont, jednoduché reverzace pohybti a
jednoduché pojisténi proti pietizeni,

moznost pfipojeni do automatizovanych systémul pracovnich a vyrobnich stroji a
zatizeni.

Jsou-li uvedeny vyhody hydraulickych mechanismt, je potfeba zminit rovnéz zékladni
nevyhody téchto systémi:

choulostivost na necistoty v pracovni kapaling,
citlivost na zmény teploty pracovni kapaliny (pfi provozu systému dochazi
k znaénému ohfivani kapaliny),
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e relativné nizka u¢innost,
e netésnosti u hydraulickych mechanismi mohou vést k unikiim pracovni kapaliny
(mozné negativni vlivy na Zivotni prostiedi).

1.3 Usporadani hydraulickych obvodi

Hydraulické mechanismy jsou charakteristické obvodovym uspofdddnim jednotlivych
prvkii. Podle umisténi a fazeni téchto prvki 1ze rozliSovat tzv. oteviené a uzaviené obvody.

Otevi'eny obvod

Otevieny obvod je charakterizovan sériovym vestavénim nadrze mezi hydrogenerator a
hydromotor, pfi¢emz vSechna kapalina z hydromotoru se vraci zpét do nadrze. Nadrz je obvykle
dimenzovana na nékolikanasobek minutového prutoku hydrogeneratoru. Oteviené obvody se
pouzivaji ¢astéji v aplikacich staciondrni hydrauliky, kdy vétsi rozmeéry nadrze nejsou na obtiz.
Nadrz plni funkci zasobniku pracovni kapaliny, zajisténi moZnosti kolisani hladiny
(diferencidlni hydromotory a akumulétory), stabilizace kapaliny, pasivni chlazeni aj. U
otevienych obvodii je snadnéji feSitelnd filtrace a chlazeni pracovni kapaliny. Ptiklad
otevieného hydraulického obvodu je uveden na Obr. 1.6.
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Obr. 1.6 Schéma otevieného hydraulického obvodu

1 — hydrogenerdtor, 2 — nadrz, 3 — primocary hydromotor, 4 — rozvadeéc, 5 — pojistny ventil,
6 — Skrtici ventil, 7 — jednosmérny ventil, 8§ — odpadni filtr, 9 - manometr

Zdrojem tlakové energie je hydrogenerator 1, ktery odebira kapalinu z nadrze 2 a dodava ji
do hydraulického obvodu. Vedenim (potrubim a hadicemi) se kapalina dopravuje ke
spotiebiciim, ve kterych se tlakové energie kapaliny pfeménuje na energii mechanickou a je
vyvozen piislusny pohyb. Spotifebiem tlakové energie je v tomto piipadé piimocary
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hydromotor 3, jenz vyvozuje piimocary pohyb. Vnitini ¢ast v t€lese hydromotoru je oddélena
pistem. Po ptivedeni kapaliny na jednu nebo druhou stranu motoru (pistu), mize byt dosazeno
pohybu pistu a pistnice hydromotoru v piislusném sméru. Zménu sméru proudéni kapaliny a
tedy i pohybu hydromotoru je mozné tidit pomoci rozvadéce 4. V tomto ptipad¢ se jedna o
rozvadeéc Soupatkové konstrukce, ktery je ovladany manualn€ pakou. Zménou polohy péaky
dojde v télese rozvadéce k pohybu Soupatka a riznému propojeni cest (vstupnich a vystupnich
kanal®). Pojistny ventil 5 je pfipojen paralelné ke zdroji tlaku (hydrogeneratoru). Pojistny ventil
chrani obvod pfed nadmérnym zvySenim tlaku kapaliny a pfetiZzeni systému, byva nastaven na
tzv. pojistny (maximalni) tlak. Pfi pfekroceni tohoto tlaku dojde k otevieni pojistného ventilu a
kapalina ptes n¢j protéka zpét do nadrze. Pratok kapaliny pies pojistny ventil je ovSem spojen
s preménou tlakové energie v teplo. Dochdzi k ohfivani kapaliny a mafeni energie.

Rychlost pohybu pistnice hydromotoru zavisi na objemovém pritoku kapaliny, ktery je
piiveden na hydromotor. Zménou velikosti objemového pratoku kapaliny 1ze dosahnout zménu
rychlosti pohybu pistnice hydromotoru. V uvedeném obvodu je zména rychlosti vysouvani
pistnice (V1) realizovana pomoci $krticiho ventilu 6. Skrtici ventil pracuje na principu zmény
pruto¢né plochy mezi sedlem a kuzelkou ventilu. Uzavirani ventilu ma za nasledek snizovani
pruto¢né plochy a tim 1 snizovani rychlosti vysouvani pistnice hydromotoru. Rovnéz prutok
kapaliny ptes Skrtici ventil je spojen s pfeménou ¢asti tlakové energie kapaliny na teplo. Kromé
toho, rozdil mezi pritokem ktery dodava hydrogenerator a pritokem ktery je pfivadén na
hydromotor, proudi pfes pojistny ventil zpét do nadrzZe, coz je spojeno s dalsi ztratou energie.
Rychlost zasouvani pistnice hydromotoru (ve sméru V2) neni v tomto ptipad¢ fizena. Pii pohybu
pistnice hydromotoru smérem doleva, je Skrtici ventil vyfazen z €innosti, coZ je zajiSt€no
pomoci jednosmérného ventilu 7. Jednosmérny ventil umoZiiuje prutok kapaliny pouze
v jednom sméru. V uvedeném obvodu je paralelné umistén do vétve ke Skrticimu ventilu. Pti
pohybu pistnice hydromotoru ve sméru V2 kapalina protéka ptes jednosmérny ventil. V odpadni
vétvi je umistén nizkotlaky filtr 8, ktery zajiStuje neptetrzitou filtraci pracovni kapaliny pfi
¢innosti systému. Pomoci manometru 9 je sledovan tlak v hydraulickém obvodu.

Uzavieny obvod

Uzavfeny hydraulicky obvod je charakterizovan ptipojenim vystupu z hydromotoru na vstup
hydrogeneratoru. K obvodu je paralelné pfipojena pomocna nadrz, jejiZ objem byva znacné
niz§i nez u otevienych obvodd, obvykle pouze (20 + 30) % minutového pritoku
hydrogeneratoru. Uzaviené obvody se pouzivaji predevsim v aplikacich mobilni hydrauliky,
ale maji své vyuziti i v hydraulice priimyslové. V téchto systémech je obtiznéj$i feseni chlazeni
a filtrace pracovni kapaliny. Svodové prusaky na hydrostatickych ptevodnicich jsou
doplinovany V hlavnim obvodu pomocnym hydrogeneratorem pies jednosmérné ventily.
V uzavieném obvodu mohou byt pouzity rotaéni motory nebo piimocaré hydromotory.
Reverzace pohybu hydromotoru je obvykle realizovana pomoci regula¢niho hydrogeneratoru
S obousmérnym prutokem kapaliny [6], [7].

Piiklad uzavieného obvodu je uveden na Obr. 1.7. Hlavnim zdrojem tlakové energie je
regulaéni hydrogenerator 1. Spotfebicem je rota¢ni hydromotor 2. Oba pievodniky jsou
obousmérné, reverzace pohybu je realizovana pomoci hydrogeneratoru (napf. pomoci zmény
uhlu vyklopeni regula¢ni desky hydrogeneratoru). Soucasti obvodu jsou plnici a pojistny blok
a vyplachovy blok. V plnicim a pojistném bloku je dvojice pojistnych ventili 4, pomoci kterych
je omezen maximalni tlak v systému. Pfi ¢innosti obvodu je vzdy jedna vétev tlakova a druha
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vétev nizkotlakd. Pracovni kapalina je dopliiovéana z nadrze vzdy do nizkotlaké vétve obvodu
hydrogeneratorem 3 pies jednosmérny ventil 11. Za pomocnym hydrogeneratorem 3 je piipojen
pojistny ventil 6 pro omezeni maximalni hodnoty plniciho tlaku (obvykle 20 + 30 bar). Soucasti
plnici vétve muze byt i nizkotlaky filtr 10. Vyplachovy blok je slozen z tficestného
ttipolohového hydraulicky ovlddaného rozvadéce 7 a piepoustéciho ventilu 5. Kapalina je
odpousténa do nadrZe z nizkotlaké vétve hlavniho obvodu pfes clonu 12 umisténou mezi
vyplachovym ventilem 7 a pfepoustécim ventilem 5, za ucelem zchlazeni a filtrace pracovni
kapaliny. Chlazeni kapaliny je feSeno pomoci chladice 8, za kterym byva umistén nizkotlaky
filtr 9.

plniciapojisiny blok __—___ vyplachovy blok
e — g |
i e, |
1 v I I A 5 | 2
RS
— | — @ [\&\' \4 — 1 N
A N P =" |
L ‘ [
1 | |
J

Obr. 1.7 Schéma uzavieného hydraulického obvodu

1 —regulacni hydrogenerator, 2 — rotacni hydromotor, 3 — pomocny hydrogenerdtor,
4 — pojistny ventil, 5 — prepoustéci ventil, 6 — pojistny ventil pomocného hydrogenerdtoru,
7 —rozvadec, 8 — chladic, 9 — nizkotlaky filtr, 10 — nizkotlaky filtr, 11 — jednosmeérny ventil,
12 - clona
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2. Vlastnosti kapalin

Kapalina je nedilnou soucasti kazdého hydraulického systému. Plni v ném tadu funkci a jeji
stav zasadné ovliviluje jeho zivotnost. Primarni funkci kapaliny je pfenos energie. Ve vétsing
aplikaci slouzi také k pfenosu informace neboli signalu, ktery muizeme vyuZit pro fizeni
systému. Pti provozu hydraulickych mechanismii dochazi k vyraznym zménéam tlaku a pratoku
kapaliny. Pfi proudéni kapaliny vznika tfeni, které zvySuje jeji teplotu. VétSina vlastnosti
kapalin je proménliva se zménou teploty a tlaku. Kromé toho musime pii provozu udrzet
kapalinu uvniti systému, toho docilime pouzitim vhodného typu tésnéni, v mistech spoju
jednotlivych soucasti a pohybujicich se ¢asti. Tésnéni byva obvykle vyrobeno z pruznych
materidlti a kapalina na n¢j nesmi ptisobit agresivné v celém rozsahu pracovnich tlakt a teplot.
Pfi praci hydraulického systému dochazi rovnéz k pohybu dil¢ich ¢asti jednotlivych prvka
(napft. pohyb Soupatka rozvadéce, pohyb pistu a pistnice pfimocarého hydromotoru, nebo pohyb
pistd hydrogeneratoru, loziska apod.). V té€chto piipadech musi kapalina zajistit mazéni
funk¢nich ploch a zamezit vzniku suchého, nebo mezného tieni. VSechny tyto aspekty a mnoho
dalSich je zapotiebi zvazit pfi navrhu hydraulického systému. V nasledujicich kapitolach budou
popsany zéakladni fyzikalni a chemické vlastnosti kapalin a uveden piehled nejcastéji
pouzivanych pracovnich kapalin v hydraulice.

2.1 Hustota

Hustota neboli mérnd hmotnost p, je zékladni veli¢ina definujici kapaliny. Jedna se o
hmotnost kapaliny vztazenou k jejimu objemu:

m (2.1)

pZV'

kde p [kg - m™] je hustota kapaliny, m [kg] hmotnost kapaliny a V [m?] je objem kapaliny.

Hustota kapalin se méni s tlakem a teplotou. Jeji zména je zplisobena teplotni roztaznosti,
pripadné objemovou stlacitelnosti kapalin. Pribéh zmény hustoty mineralniho oleje v zavislosti
na zmén¢ tlaku a teploty je uveden na Obr. 2.1. Se zvySujicim se tlakem hustota kapaliny roste
a s rostouci teplotou hustota kapaliny klesa. Hustota kapalin se métfi pomoci hustomeéri.

910
20 °C
900 +
r','g' 50 °C
&p 8907 70 °C
4
S 880+t
=t
3
s 870
860 +
850 : } } : } }
0 10 20 30 40

Tlak [MPa]

Obr. 2.1 Zména hustoty mineralniho oleje v zavislosti na zméné tlaku a teploty
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Hustota se vyskytuje v fad¢ vztahi popisujicich proudéni kapalin, jeji zména s tlakem a
teplotou neni pii béznych podminkach tak vyrazna a v praktickych vypoctech se Casto uvazuje
jako konstantni.

V Tab 2.1 je uvedena hustota vybranych kapalin. Hodnoty jsou uvazovany pii
atmosférickém tlaku a teplot¢ 20 °C (vyjimkou je voda, pro kterou se v zakladnich vypoctech
dosazuje hodnota pii teploté 4 °C).

Tab 2.1 Hustota vybranych kapalin

Kapalina Hustota
p kg - m?]
voda 1000
minerdlni olej 890 + 960
syntetické kapaliny 950 +1 400
benzin 700 + 750
rtut’ 13 547
2.2 Viskozita

Viskozita je mira vnitiniho tieni, Které vznika pti proudéni kapaliny. Vnitini tfeni vyvolava
na rozhrani vrstev proudici kapaliny te¢né smykové napéti z, které je imérné zméné rychlosti
ve sméru kolmém na smér proudéni kapaliny Obr. 2.2 [9], [13]. Vychazime z Newtona zakona:

dv (2.2)
T=n '5,

kde 7 [Pa] je te¢né napéti, # [Pa - s] dynamicka viskozita a dv/dy [s] gradient rychlosti ve
sméru kolmém na smér pohybu.

y
4|_V,
T
!
h ‘7 ] |dy

1 X

Obr. 2.2 Smykové napéti pfi laminarnim proudéni
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V rovnici (2.2) je vnitini tfeni kapaliny reprezentovano dynamickou viskozitou #. V praxi
se ovSem cCastéji setkame s kinematickou viskozitou v, ktera je dana pomérem dynamické
viskozity a hustoty kapaliny dle vztahu:

1 (2.3)

v=—,
p

kde v [m? - s] je kinematicka viskozita, 7 [Pa - s] dynamicka viskozita a p [kg - m] je hustota
kapaliny.

10000 —
7000 VG 100
s N
3000 IVG IEB =~
2000 VG 46 . \\\
[ N §
1000 VG 32 N~ =
— SN N
500 I I AN h N
400 VG 22/ N
300 1\ ' \\ S \\ N
200 N | AN
\\-"G 10 - N \\\ M \‘\ N
@ N — N 100 mm/s
o~ 100 N N, M\ I\,
E AN N AN N,
g 80 N \\ \\ N N 80
— 60 N N N RN . N, B0
S 50 N AN N AN N 50
Kl‘ 40 N \\\ N \\ \\\ \\\ 40
'g i \\ ‘\\ ‘ ‘\ Y Y LY
30 i i N, N N
E — - ™, Y - N -~ a0
ﬁ 20 \\ ‘_—-_- - \\;- - \\ 20
o 18 N - S N 18
‘8 16 N N N 1
< N N M,
= 14 LY A WA Y — :114
qg) 12 \\\ N \\ N
VA A\ Y N ANEETRAN
9 - = ~ 9
N
] I SN N 8 \\
N N
? \‘ \\‘\ N ? \\
6 M, M
\‘ \\\ 5] \\‘
5 N 5 NN
\‘ [
4 - 4 1IN
‘\
N M,
\‘ )
3 3‘ -
2,6 |

-40 -35-30-25-20-15-10-5 0 5 1015202530 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Teplota [°C]

Obr. 2.3 Viskozni kiivky mineralnich oleju [11]

Viskozita kapalin se méni s teplotou a tlakem. Se zvysujicim se tlakem viskozita stoupa a
s rostouci teplotou viskozita kapalin klesd (pozor u plynt je to opacné, se stoupajici teplotou
viskozita roste a s tlakem klesa). Kapalina s vyssi viskozitou klade vétsi odpor proti proudéni,
rostou tlakové ztraty v systému a proto je tfeba pro jeji pohyb vynalozit vice energie. Naopak
u nizkych hodnot viskozity, se snizuje vnitini tfeni a vyrazné se zvySuji prutokové ztraty.
Kromé toho velikost viskozity ovliviiuje také mazani u pohybujicich se ¢asti, a zavisi na ni
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Reynoldsovo ¢islo. Zavislost viskozity kapaliny na teploté mizeme vyjadiit pomoci viskézni
kFivky Obr. 2.3. Zminéna kinematicka viskozita je natolik zasadni a charakterizujici veli¢inou,
ze jeji hodnota se Casto vyskytuje 1 v samotném oznaceni pracovni kapaliny. U mineralnich
olejii uréenych pro hydraulické mechanismy (tzv. primyslovych oleji) rozliSujeme podle
normy ISO 3448 viskdzni tridy se znacenim VG (motorové oleje a oleje do pievodovek jsou
definovany normou SAE). Cislo viskézni t¥idy predstavuje kinematickou viskozitu oleje
[mm? - ] pii teploté 40 °C. Viskoznich t¥id dle normy ISO je celkem 18, hydraulické oleje
spadaji do tfid VG10 az VG100. Nejcastéji pouzivané jsou oleje viskdznich ttid VG22 (provoz
v arktickych podminkach), VG32 (zimni provoz), VG46 (letni provoz), VG68 (tropické
poméry, obvody s velkym vyvinem tepla) [10].

Miru teplotni zavislosti viskozity nam udava tzv. viskézni index. Cim vyssi je viskozni
index kapaliny, tim plos$si je jeji viskozni kiivka a tim je také menSi jeji zavislost na teploté.
V ideédlnim ptipad€ volime kapalinu s pokud mozno co nejvyssim viskéznim indexem, u olejl
se pozaduje viskdzni index minimalné 90 (pomoci ptisad lze viskdzni index kapaliny zvysit).

Pti volbé kapaliny musime zohlednit dovolené hodnoty viskozit jednotlivych prvki
hydraulického systému. Tyto hodnoty jsou uvedeny v katalozich vyrobct. Napiiklad u
hydrogeneratori se bézné uvadi az Ctyfi rizné hodnoty. Startovaci viskozita je maximalni
hodnota viskozity, pfi které dokaze hydrogenerator bezpecné nasat kapalinu. Je ziejmé, Ze se
jedna predevsim o rozb&h hydrogeneratoru, pii nizkych okolnich teplotach. Tato hodnota se 1isi
pro ruzné konstrukéni typy hydrogeneratora. Pii nizkych teplotach je vhodné pred uvedenim
hydraulického systému do chodu ohtat kapalinu naptiklad pomoci topnych téles. Provozni
viskozita uvadi rozsah viskozit vhodnych pro dlouhodobou praci systému. Optimalni rozsah
viskozity definuje oblast, kdy hydrogenerator pracuje s nejvyssi ucinnosti. Kratkodobé
minimalni viskozita predstavuje mezni hodnotu pfedevsim pii vysokych teplotach kapaliny.
Jedna se pouze o docasné povolenou minimalni hodnotu viskozity, v tomto piipad¢ se vyrazné
snizuje mazaci schopnost kapaliny, hrozi zadieni hydrogeneratoru a tim i jeho nendvratné
poskozeni.

Na Obr. 2.4 jsou znazornény dusledky nedodrzeni provoznich parametrd (minimalni
viskozity) u axialniho pistového hydrogeneratoru s naklonénou deskou. SniZzend mazaci
schopnost kapaliny zptsobila zvySeni tfeni mezi kluzatky pisti a opérnou deskou
hydrogeneratoru.
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Obr. 2.4 Poskozeni axialniho pistového hydrogeneratoru vlivem snizené mazaci schopnosti
kapaliny

Orienta¢ni hodnoty doporucené viskozity pracovnich kapalin, dle vyrobcti hydrogeneratort
jsou uvedeny v Tab 2.2 [12].

Tab 2.2 Orienta¢ni hodnoty viskozity kapalin

Konstrukéni provedeni Kinematicka viskozita
Provoz systému ,
hydrogeneratoru v [mm? - s

lamelové hydrogeneratory 800
startovaci viskozita pistové hydrogeneratory 1000

zubové a Sroubové 2500

hydrogeneratory
provozni viskozita obecné 16 +~ 150
optimélni rozsah viskozity obecné 16 36

o ) ) obecné 10

kratkodobé minimalni viskozita

lamelové hydrogeneratory 13
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2.3 Objemova stladitelnost

Objemova stlacitelnost je obecné schopnost kapaliny zmenSovat sviij objem pti zvySeni
vngjsiho tlaku. Ubytek objemu AV, ktery je zptisoben zvysenim tlaku Ap, se vyjadiuje pomoci
soucinitele objemové stlacitelnosti J, dle rovnice:

s AV (2.4)
CV-Ap’
kde ¢ [Pa?] je soudinitel objemové stlacitelnosti kapalin, AV [m®] zména objemu, V [m?]
puvodni objem kapaliny, pti tlaku p a Ap [Pa] je zména tlaku.
Zména objemu AV je:

AV =V, -V, (25)

kde Vo [m?] je objem kapaliny po zvyseni tlaku na hodnotu po.
A zména tlaku Ap:

2.6
Ap=po—p, 29
kde p [Pa] je ptivodni tlak, pfi objemu kapaliny V a po [Pa] je hodnota zvySeného tlaku.

Soucinitel objemové stlaCitelnosti d, se rovna pievracené¢ hodnoté¢ modulu objemové
pruznosti kapalin K (2.7). Oba tyto soucinitele pfedstavuji miru tuhosti objemu kapaliny a daji
se charakterizovat podobné, jako napt. modul pruznosti u oceli [2].

1 (2.7)

K==
6’

kde K [Pa] je modul objemové pruznosti kapalin.

Modul objemové pruznosti kapalin se méni s teplotou a tlakem, viz Obr. 2.5 [13]. Tato
zména je ovSem vyrazna az pii pomérné velkych zménach teploty a tlaku, a v béznych
vypoctech se modul pruznosti uvazuje jako konstantni. Nékteré orienta¢ni hodnoty modulu
pruznosti jsou uvedeny v Tab 2.3.
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Obr. 2.5 Zména modulu objemové pruznosti oleje v zavislosti na zméné teploty a tlaku

Tab 2.3 Modul objemové pruznosti vybranych latek [3]

Modul objemové Modul objemové
Latka pruznosti Latka pruznosti
K [Pa] K [Pa]
voda 2-10° kapalina HFD 2-10°
mineralni olej 1,4+1.8-10° vzduch 1,4 - 10°
kapalina HFC 3-10° ocel 2,1-10%

Vyznamny vliv na stlacitelnost kapalin ma obsah vzduchu. Vzduch se v kapalinach
vyskytuje ve dvou forméch, jako rozpustény a nerozpustény. Objem rozpusténého vzduchu
Vv oleji pfi normalni teploté a atmosférickém tlaku je cca (8 + 9) %, u vody jsou to asi 2 %.
Rozpustnost vzduchu v oleji zavisi na tlaku a teploté (stoupa s tlakem a klesa s teplotou) a
urcuje ho stav nasycenosti, ktery je imérny tlaku na hladin€ kapaliny. Rozpustény vzduch
neovliviiuje stlacitelnost kapaliny. Pti poklesu tlaku v systému pod tlak atmosféricky (cca
pabs = 60 kPa), napf. na hranach Soupatek rozvadéci, nebo v sacim vedeni hydrogeneratoru,
dochazi k uvoliiovéani rozpusténého vzduchu ve formé bublinek (nerozpustény vzduch). Cim
vys$si je podtlak, tim intenzivnéji se rozpustény vzduch uvoliiuje, coz mize vést az k tvorbé
smési vzduchu a oleje. Uvoliiovani rozpusténého vzduchu z kapaliny (oleje) pii podtlaku se
nazyva aerace (tzv. neprava kavitace). Nasledné rozpousténi vzduchu probihd mnohem
pomaleji nez proces uvolilovani, to méa za nasledek, ze ¢ast objemu vzduchu cirkuluje
Vv systému. V mistech s velkym nartstem tlaku (napf. na vytlacné stran¢ hydrogeneratorti),
dochazi ke stlaceni téchto bublin, jejich nasledné implozi, coz se miize projevit obdobné jako
Diesel efekt a pusobi tzv. kavita¢ni erozi povrcht hydraulickych prvku [12].
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Priklady kavita¢niho poskozeni vnitinich ¢asti hydrogeneratort jsou uvedeny na Obr. 2.6.
V levé Casti jsou zobrazeny ¢elni desky ozubeného soukoli zubovych hydrogeneratorii, vpravo
nahote je poSkozeni na povrchu rozvodné desky axidlniho pistového hydrogeneratoru, vpravo
dole materidlové poskozeni ve vytlacné ¢asti hydrogeneratoru.

Obr. 2.6 Kavita¢ni poskozeni vnitinich povrchii hydrogeneratort

Nerozpustény vzduch také vyrazn€ ovliviiuje stlacitelnost kapaliny a mulze vést
k pfed¢asnému znehodnoceni kapaliny. Kromé& toho se zhorSuje piestup tepla, zvySuje se
hlu¢nost a mohou vznikat trhavé pohyby a vibrace v systému.

Vzduch z oleje nelze zcela vyloucit, pro zabranéni vzniku vyse zminénych jevu je potieba
minimalizovat velikost podtlaku v sacim potrubi. Toho lze docilit umisténim hydrogeneratoru
V blizkosti nadrze s kapalinou, idedlné€ co nejblize k hladin€ (nebo zcela pod hladinou). Diilezité
je rovné€z spravné dimenzovat saci potrubi, pfi poklesu hladiny kapaliny v nadrzi nesmi
dochazet k prisavani vzduchu.

2.4 Teplotni roztaznost
Je schopnost kapaliny zvétsovat svij objem, pii zvySeni teploty. Tato zmeéna je

charakterizovéana soucinitelem teplotni roztaznosti f:

AV (2.8)
B = m )
kde B [°C™] je soudinitel teplotni roztaznosti kapalin, At [°C] zména teploty kapaliny, AV [m]
zména objemu kapaliny a V [m?] je ptivodni objem kapaliny, p¥i ptivodni teploté t.
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Pii zvySeni teploty kapaliny o hodnotu At, dojde k narGstu objemu kapaliny o objem
AV =Vp- V. Objem V je pivodni objem kapaliny a Vo je objem po zvySeni teploty [2].

Pti proudéni kapaliny v hydraulickém systému dochazi vlivem tfeni k oteplovani kapaliny.
Jesté vyraznéjsi je oteplovani v mistech, kde je zuzena prato¢na plocha a dochézi ke Skrceni
pratoku. Z hlediska celého systému se ovSem nejedna o nahlou zménu teploty, ktera by méla
vyrazny vliv na jeho chod. Prakticky vyznam ma teplotni roztaznost pti dimenzovani nadrzi,
které musi pojmout 1 zvySeny objem kapaliny pii provozu zatizeni.

2.5 Mérna tepelna kapacita

Popisuje schopnost kapaliny pfijimat a akumulovat teplo. Jeji hodnota se méni s teplotou a
V hydraulickych systémech ma vyznam pfi vypoctech oteplovani a ochlazovani obvodu, nebo
pfi dimenzovani tepelnych vymeéniki.

A\ (2.9)
T mAT’
kde ¢ [J - kg - K] je m&rna tepelna kapacita kapaliny, AW [J] zména vnitini tepelné energie
kapaliny, m [kg] hmotnost kapaliny a AT [K] je zména teploty kapaliny.
Orienta¢ni hodnoty mérnych tepelnych kapacit pii 20 °C jsou uvedeny v Tab 2.4.

Zjednodusen¢ nam tyto hodnoty ukazuji, kolik tepelné energie je potfeba pro ohtati 1 kg dané
latky o 1 °C.

Tab 2.4 Hodnoty mérné tepelné kapacity vybranych latek

Me¢érna tepelna kapacita
Latka
c [J . kg'l . K-l]
voda 4180
mineralni olej 1 850
synteticka kapalina HFC 3 000
ocel 470
méd’ 390

2.6 Bod vzplanuti

Tento bod se u kapalin stanovuje ve zkusebni nadobé. Kapalina se postupné zahtiva, nad
hladinou v nadobé¢ vznikaji pary. Bod vzplanuti odpovida teploté, pfii které se pary po priblizeni
plamene vzniti, ale neza¢nou trvale hotet. Obecné se kapaliny déli do Ctyr tfid hotflavosti.
Hydraulické oleje patii do posledni IV. tfidy hoflavosti (s bodem vzplanuti v rozmezi
100 + 250 °C). Presto plati striktni bezpe¢nosti predpisy, které omezuji pouziti hydraulickych
systému s oleji v blizkosti otevieného ohné, Zzhavého kovu, nebo napiiklad v dolech. V téchto
piipadech je nutné pouzit nékterou z tézko zapalnych pracovnich kapalin. Kromé bodu
vzplanuti, se u kapalin urcuje také bod hoteni. Ten odpovida teploté kapaliny, pti které se pary
vyvijeji jiz tak intenzivné, Ze po prfiblizeni plamene trvale hoti (pro hydraulické systémy bod
hoteni nemé prakticky vyznam).
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2.7 Bod tuhnuti

Bodem tuhnuti je u olejii oznacovana teplota, pfi které se natolik zvysi viskozita, ze olej
piestava téci. U béZnych aplikaci a pfi provozu za normalnich podminek nemé bod tuhnuti
podstatny vyznam. Respektovat ho musime v hydraulickych systémech, které jsou vystavovany
velmi nizkym teplotam, nicmén¢ nejnizsi provozni teplota je obvykle dana startovaci viskozitou
hydrogeneratoru. Bod tuhnuti Ize upravovat pomoci pfisad snazvem depresanty. U
pramyslovych oleji se obcas uvadi také bod teCeni (tzv. pour point). Nachazi se ptiblizné
(4 + 6) °C nad bodem tuhnuti a pfedstavuje teplotu, pfi které olej jesté tece [12].

2.8 Mazaci schopnost

V hydraulickych systémech se vyskytuje znaéné mnozstvi vnitinich pohyblivych ¢asti. Tyto
¢asti musi byt vyrobeny s velkou pfesnosti a velmi malou viili, tak aby byla zajiSténa funkc¢nost
a zaroven byly minimalizovany prutokové ztraty. Pii provozu nesmi dochazet ke kontaktu kovu
na kov (tzv. suché, piipadn¢ smiSené tfeni), ktery znané zvySuje opotiebeni, a vznikaji kovové
otéry, coz pti dlouhodobém provozu vede nevyhnutelné k poruSe systému. Je tedy nezbytné,
vytvofit mezi tfecimi plochami tenkou, souvislou a dostatecné pevnou vrstvu mazaciho filmu.
To je jeden z mnoha dulezitych ukold kapaliny v hydraulickém obvodu. Kapalina vytvoii na
kluzné plose tenkou vrstvu maziva. Tato vrstva ma vysokou smykovou pevnost a zajistuje
oddé¢lent trecich ploch i pfi jejich vzédjemném kontaktu. Vzniklé tieni se nazyva kapalinné tient,
nebo také viskdzni tfeni. Prave tuto vlastnost 1ze definovat jako mazaci schopnost kapaliny.

Pfirozena mazaci schopnost zakladovych minerélnich olej je pouze do provoznich tlaka
cca 16 MPa. Pro vyssi tlaky se pro zlepSeni mazacich schopnosti piidavaji do olejti mazivostni,
neboli protiodérové piisady. Pro extrémné vysoké tlaky a smykova namahani, se ptidavaji
vysokotlaké ptisady, které se poji s povrchem kovu chemicky (chemické adsorpce). Zajisténi
mazaciho filmu je nezbytné obzvlast¢ u hydrogeneratori a hydromotorii, které jsou
provozovany pii vysokych tlacich [12], [14]. Na Obr. 2.7 jsou uvedeny vile pro tvorbu
mazaciho filmu v hydraulickych prvcich.
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Obr. 2.7 Velikosti vuli pro tvorbu mazaciho filmu v hydraulickych prvcich
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2.9 Pénivost kapalin

Pénivost kapalin je nezadouci jev. Primarné vznik4 stoupanim vzduchovych bublinek na
hladinu v nadrzi. Intenzitu pénéni mize zvysit i obsah vody a dalsich ne€istot v oleji. Stalost
pény souvisi s povrchovym napétim kapaliny. Vzduch se z kapaliny odlucuje v nadrzi pomoci
sit, a péna je od saci Casti oddélena vhodnym umisténim piepazek. Dilezité je i spravné
umisténi saciho a odpadniho vedeni v nadrzi. Vzduch obecné urychluje starnuti oleje a snizuje
pevnost mazaci vrstvy. Pro snizeni pénivosti olejli se pouzivaji piisady s nazvem polysiloxany

(31, [12].
2.10 Obsah vody

U bezvodych kapalin, mtzeme hovofit i o ptisobeni (a znecisténi) pracovni kapaliny vodou.
Voda snizuje viskozitu kapaliny, odolnost vii¢i korozi a podporuje oxidaci a pfipadné hnilobu.
Pokud je voda obsazena v oleji, mohou se v nadrzi vytvaret usazeniny (voda ma vyssi hustotu,
drzi se u dna nadrZe). Pfi nizkych teplotach se v kapaliné¢ mohou tvofit ledové krystalky, které
muzou poskodit funkéni ¢asti hydrogeneratord, ¢i ventilli, ptipadné zanaset fidici systémy a
filtra¢ni vloZky. Obsahu vody v oleji nelze zcela zabranit. Zavisi na teploté a vlhkosti vzduchu.
Urcité mnozstvi vody dokéaze olej absorbovat, maximalni mnoZstvi se nazyva tzv. saturacni
hladina. Pti ptekroceni této hladiny dojde k zakaleni oleje.

Pt1 poklesu tlaku pod tlak nasycenych vodnich par, vznikaji tzv. kavita¢ni bubliny vodni
pary. Tento proces provazi velké zvySeni teploty a nésledné dochazi k implozi bublin. Pti
kontaktu bubliny se sténou zafizeni dochdzi ke kavitaéni erozi a poSkozeni povrchu
hydrogeneratoru. Jev znamy jako kavitace, se negativné projevuje v olejové hydraulice
pfedev§im na rozvodnych deskdch hydrogeneratorid. U vodni hydrauliky jsou kavitaci
vystaveny zejména lopatky obéznych kol hydrodynamickych cerpadel a turbin. Kavitaci
doprovazi zvySena hlu€nost, chvéni a razy v systému a vede k poskozeni hydrogeneratoru.
Vznik kavitace samoziejmée hrozi v mnohem vétsi mife u systémi, pracujicich s vodni emulzi
a syntetickymi kapalinami s obsahem vody [12], [16].

2.11 Oxidacéni stalost

Hydraulické kapaliny, mineralni oleje a obecné ropné produkty maji ptirozenou chemickou
stalost, ktera zavisi na typu kapaliny, ale i na zptsobu vyroby. Vlivem pusobeni vzduchu,
svétla, tepla, zafeni, nebo chemickych latek, dochazi v kapalinach k oxidacnim procesim. Pod
pojmem oxidacni stalost si mizeme piedstavit odolnost kapaliny proti oxidaci a tedy tzv.
starnuti kapaliny. Starnuti oleji vede k jejich zhoustnuti, tvorb¢ kalii a lepkavych usazenin, a
nasledné¢ mtze dochazet k ucpavani potrubi, ovladacich prvka, nebo filtracnich vlozek. Na
starnuti ma negativni vliv také obsah vody, necistot, otéru (zejména z médi a jejich slitin) a
kontakt s kovovymi povrchy. Zasadnim faktorem, ktery vyrazn¢ urychluje oxida¢ni procesy, je
teplota. Uvadi se, Ze pii teplot¢ nad 70 °C, se oxidacni reakce zdvojnadsobuji s kazdym
stoupnutim teploty o 10 °C. Projevem oxidace je také zvySeni kyselosti kapaliny. Toho Ize
vyuzit k diagnostice stavu oleje. Cislo kyselosti je mnoZstvi (hmotnost v miligramech)
hydroxidu draselného (KOH), které je potifeba pro neutralizaci jednoho gramu oxidaéné
degradovaného oleje. Cislo kyselosti je udaj, ktery spole¢né s dalsimi faktory (znegisténi oleje,
zména viskozity, obsah vody) udéva stupen zestarnuti oleje a okamzik jeho vymény. Pro
zvyseni oxidacni stalosti kapalin, se pouzivaji ptisady s nazvem antioxidanty [11], [12].
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2.12 Korozivni pisobeni na kovy

Jedna se o chemické piisobeni kapalin na kovové ¢asti hydraulického systému, predev§im
pak na ocel a mé&d’. Voda piisobi korozivné na standartni uhlikové a nizkolegované oceli.
V ptipadé¢ pouziti vody, vodnich emulzi, nebo syntetickych kapalin s obsahem vody je potieba
pfidavat do pracovni kapaliny tzv. inhibitory koroze. Ty na kovovém povrchu vytvéateji
ochrannou vrstvu a zabranuji pronikani koroze do hloubky. Rez mize kromé poskozeni
samotnych kovovych povrchli plsobit rovnéz jako katalyzator urychleni oxidacnich reakci
oleje. Mineralni oleje neplisobi korozivné, naopak chrani kovové povrchy. Nicméné urcita
vlhkost je obsazena v kazdém systému. Voda se mtze dostat do obvodu prostou kondenzaci
vodnich par, nebo naptiklad unikem z chladiciho okruhu. V takovychto ptipadech dochdzi ke
smiseni obou kapalin a vznikd emulze vody v oleji, ktera vyrazné snizuje ochranu proti korozi.
Navic pii vysokych provoznich teplotach mohou v kapaliné vznikat vyrazné oxidacni procesy,
které vedou az k tvorbé kyselych zplodin. Také tyto zplodiny ptisobi na nékteré kovy korozivné.
Z téchto divodi, se 1 k minerdlnim olejim vysSich tiid, pfidavaji deemulgaéni (zabratuji
vzniku emulze) a antikorozivni ptisady, pro zvyseni ochrany [12], [14].

2.13 Snasenlivost s elastomery

Hydraulické hadice a tésnici prvky, které jsou nezbytnou soucésti kazdého obvodu, jsou
Casto vyrabény z elastomerti. Pouzivaji se rtizné typy elastomert, podle pozadovanych
vlastnosti a provoznich parametri hydraulického systému. Pod pojmem snasenlivost kapalin
s elastomery je mysleno neagresivni pisobeni kapaliny na tyto materidly tak, aby nedochdzelo
ke zméndam jejich vlastnosti, a to v plném rozsahu provoznich teplot a tlakti. Pro mineralni oleje
se nejCastéji pouzivaji akrylnitrilbutadienové pryze NBR, pro syntetické kapaliny
fluorelastomerové pryze FPM (Viton). Pii navrhu hydraulického systému, se musi vzdy
vzajemna snaSenlivost kapaliny a pouzité¢ho té€sniciho materidlu ovétit a je potteba se fidit
pokyny vyrobct hydraulickych prvki a t€snéni.

2.14 Fyziologické a ekologické vlastnosti kapalin

Fyziologické a ekologické plsobeni pracovnich kapalin na Zivotni prostfedi a zdravi
clovéka, je v soucasnosti stale vyznamnéj$im tématem. Zanedbame-li vodu, ktera je ekologicka
a neskodna, tak vSechny ostatni kapaliny jsou urcitym zptisobem skodlivé.

Z fyziologického hlediska pifi kontaktu pokozky s kapalinou miizou vznikat kozni
onemocnéni, pii vysSich pracovnich teplotich muze dochéazet k intenzivnimu odpafovani
Skodlivych latek. Mineralni oleje obsahuji malé mnozstvi karcinogennich uhlovodiki, coz
omezuje jejich pouziti v zeméde€lstvi. Nekteré kapaliny jsou natolik Skodlivé, Ze je jejich
pouzivani zcela zakazano [12], [14].

Z ekologickych vlastnosti se hodnoti predevSim biologickd odbouratelnost a tiida
nebezpecnosti pro vodu. V ptipad¢ biologické odbouratelnosti se zjistuje doba, za jakou se
latky rozlozi na vodu a oxid uhli¢ity. Pii kontaminaci vody se vytvaii na hladiné tenké vrstva
olejového filmu, ktera brani rozpousténi kysliku, coz mize vést k uhynu vodnich zivoc€ichti.
Ropné produkty patfi mezi sttedné az siln€ nebezpecné. Z téchto diivodl je snaha nahradit
mineralni oleje méné ekologicky zavadnymi kapalinami [12], [14].
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3. Kapaliny hydraulickych obvodii

Pti volbé pracovni kapaliny musime zvazit fadu faktort. V prvni fad¢, kde a za jakych
podminek bude zafizeni provozovano. Jiné budou pozadavky na systémy pracujici
Vv prosttedich s nebezpec¢im vybuchu nez u zatizeni pracujicich na otevienych prostranstvich.
Déle je potteba uvazovat samotnou funkci hydraulického systému. Obecné mezi zakladni
pozadavky na hydraulické kapaliny patii: dobrd mazaci schopnost, oxidacni stalost,
antikorozivni plsobeni, vhodna viskozita a vysoky viskozni index. Dle situace mohou na
kapaliny vznikat dal$i naroky, jako je nehoilavost (pfesnéji vyssi odolnost proti hoteni), nebo
ekologicka nezdvadnost. V neposledni fad¢ je dulezitym rozhodovacim faktorem také cena.

Vétsina kapalin nedokdze v plné mife splnit vSechny tyto pozadavky, ale nékteré vlastnosti
kapalin se daji ¢aste¢né upravit. K Gpravé a zlepSeni vlastnosti se pouzivaji pfisady neboli
aditiva.

Zvlastni kapitolou je voda. Voda je pouzivana v fadé aplikaci, ve kterych se pro pienos
vykonu vyuziva primarné kinetickd energie. Takovéto mechanismy oznacujeme jako
hydrodynamické (odstiediva cerpadla, turbiny), jedna se o samostatny védni obor a nebudeme
se jim dale v ramci tohoto skripta zabyvat. Z pohledu hydrostatickych mechanismti, se samotna
voda Vv podstaté nepouziva. Je to dano piedev§im jeji nizkou viskozitou, Spatnou mazaci
schopnosti, korozivnim plisobenim na kovy a vysokym bodem tuhnuti (ke zméné skupenstvi
dochazi pti 0 °C). Na druhou stranu je voda relativné levna a dostupnd, nehotlava a ekologicka.
Z téchto divodu se vytvareji rizné smési a emulze jinych kapalin s vodou a nekteré z nich
budou dale zminény [20], [15].

Hydraulické kapaliny miizeme podle jejich pouzZivani, rozdé€lit do tii zakladnich oblasti:

e Vv béznych systémech, bez zvlastnich narokii na nehotlavost a ekologickou nezavadnost
se pouzivaji prevazn¢ mineralni oleje (uhlovodiky ropného ptivodu), ptipadné oleje
jiného zakladu,

e Vv aplikacich se zvySenymi pozadavky na nehoflavost, se pouzivaji tzv. téZkozapalné
kapaliny,

e Vvaplikacich, ve kterych je pozadovana ekologickd nezdvadnost, se pouzivaji
ekologické kapaliny.

3.1 Mineralni oleje

Mineralni oleje se ziskavaji z ropy, jsou produktem jeji destilace, kondenzace a nasledné
rafinace neboli zuSlechtovani. Vysledné vlastnosti olejii zavisi na délce uhlovodikovych
molekul, stupni rafinace a dale se modifikuji pfidanim aditiv. Mineralni oleje pro pouziti
Vv hydraulickych systémech, jsou klasifikovany dle normy ISO 11158 [17] do péti skupin.

vvvvvv

jsou nachylné k oxidaci, pouzivaly se v minulosti v jednoduchych hydraulickych systémech
pracujicich v oblastech nizSich az stfednich tlakl, bez zvySenych pozadavki na viskozitu a
mazaci schopnost. Rozmezi dovolenych pracovnich teplot je (-10 + 90) °C. Tésnéni bylo
obvykle z NBR (akrylnitrilbutadienové) pryze. V soucasnosti se prakticky nepouzivaji.

HL — mineralni oleje s ptisadami proti oxidaci a korozi. Vyznacuji se zlepSenou protikorozni
ochranou a maji vétsi odolnost vuéi starnuti. Je mozné je pouzivat i v obvodech s vétSimi
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vyviny tepla (typicky obvody se Skrticimi ventily) a vyS§imi ob&hovymi ¢isly. Mazaci
schopnost neni upravena, jsou vhodné pro aplikace s béznymi naroky na mazani. Pracovni tlak
do 20 MPa, provozni teploty v rozmezi (-10 + 90) °C, pouzivané tésnéni obvykle z NBR,
piipadné FPM (fluorkacukové) pryze. Jsou agresivni vic¢i olovu. Typicka oblast pouziti jsou
ocelarny, nebo valcovny.

HM (HLP) — jsou mineralni oleje skupiny HL, doplnéné o protiodérové piisady. Tyto
prisady vyrazné snizuji mechanické opotfebeni vnitinich ¢asti. Jsou vhodné pro systémy
S vys§imi provoznimi tlaky (20 +40) MPa, s rozmezim provoznich teplot (-20 + 90) °C. Té€snéni
byva z NBR, nebo FPM pryze. Stejn¢ jako oleje predchozi skupiny jsou agresivni vii¢i olovu.
Typickd oblast pouziti jsou systémy s vysoce zatéZovanymi soucastmi, stroje s vysokym
mechanickym a tepelnym namahanim pracujici celorocné, napf. lisy a tlakové lici stroje.

HV - oleje shodné se skupinou HM doplnéné o modifikatory viskozity. Maji vysoky
viskozni index a tedy plossi viskozni kiivku. Pouzivaji se v aplikacich, kde dochazi k velkym
zménam okolnich teplot, typicky jako celoro¢ni olejova napli mobilnich stavebnich strojt,
nebo v lodni doprave. Maji $irsi rozsah provoznich teplot (-35 + 120) °C. Dalsi vlastnosti jsou
obdobné jako u olejiit HM.

HG (HLPD) —jsou oleje typu HM s piisadami proti trhavému pohybu (tzv. stick-slip efektu).
Do téchto olejti se pridavaji detergentni a disperzantni ptisady (které jsou béznou soucasti i u
motorovych oleji), které pomahaji uvoliiovat z oleje usazeniny, neCistoty a vodu. Tim se
zlepSuje také odolnost oleje vici starnuti. Typické pouziti je u hydraulickych systémi
s kluznymi lozisky, v aplikacich kde dochazi k ¢astym zménam pohybu a je potieba plynuly
pohyb 1 pfi nizkych rychlostech (napf. u mobilnich pracovnich stroji, u hydraulickych systému
S pfimoCarymi motory pro piesné fizeni polohy a regulovanych obvoda s piimocarymi
hydromotory). Rozmezi provoznich teplot je (-35+ 125) °C. ZvySené uvoliiovani necistot
klade v€tsi naroky na filtraci. Tyto oleje vice pohlcuji vodu a nemély by byt pouzivany ve velmi
vlhkém prostiedi.

Pozn.: U jednotlivych oleji jsou uvedeny rozsahy provoznich teplot, které udavaji vyrobci
téchto oleji. Je tfeba mit na paméti, Ze predevsim u stacionarnich hydraulickych systému by
maximalni teplota oleje neméla pfesahnout 55 °C. Minimalni teplota musi respektovat
startovaci viskozitu, dle pouzité¢ho typu hydrogeneratoru.

3.2 Tézkozapalné kapaliny

Pouzivaji se v aplikacich, kde jsou zvySené bezpecnostni pozadavky, kdy je vyzadovéana
nehoflavost pracovni kapaliny. Jednd se o hydraulické systémy pracujici v prostfedich
s vysokou okolni teplotou, nebo tam kde hrozi nebezpec¢i pozaru, ¢i vybuchu. Z konkrétnich
aplikaci mizeme zminit dlni pramysl, systémy pracujici v blizkosti zhavého kovu, nebo
otevien¢ho ohné (zafizeni huti a valcoven, tlakové liti, hydraulické kovaci lisy), regulacni
zatizeni parnich a plynovych turbin, zafizeni v chemickém primyslu apod. [12], [16], [21].

U vSech kapalin, které obsahuji vétsi obsah vody, se vyrazné zkracuje zivotnost kovovych
¢asti systému, napf. Zivotnost valivych loZisek je pfiblizn€ jen 15 % Vv porovnani s zivotnosti
pii pouZiti minerdlnich olejii. Tezkozapalné kapaliny hydraulickych systémi jsou definovany
normou ISO 12922 [18].
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HFAE (HFA) — jedna se o emulzi oleje ve vodé. Hmotnostni zlomek vody je vice nez 80 %
(maximalni podil oleje 20 %). Tato kapalina ma velmi nizkou kinematickou viskozitu (v je
mensi nez 1,5 mm? - s1), coz vede k velkym priitokovym ztratdm a snizuje Gdinnost systému.
Spatna mazaci schopnost zptisobuje velké opotiebovani souéasti. Je zapotiebi ptidavat piisady
pro zvySeni antikorozni ochrany. Maximalni rozsah provoznich teplot je (5 + 55) °C, pti vyS$Sich
teplotach dochazi k intenzivnimu odparovani. Pracovni tlak je az 30 MPa, jako tésnici materiél
se nejCastéji pouzivd NBR, nebo FPM pryz. Pouzivaji se v dolech (hydraulické stojky a
vyztuze), v ocelarnach u né€kterych nenaro¢nych typt kovacich listi, nebo vsttikovacich listi pro
lehké kovy. Pro podporu tvorby a zvysSeni stalosti emulze se pridavaji piisady, tzv. emulgatory.
Kapalina piisobi agresivné na zinek a hlinik. Vysoky obsah vody zvySuje riziko vzniku
kavitace. Jedna se o velmi levnou kapalinu, prakticky nehoflavou [22].

HFAS — jedna se o syntetické vodné roztoky chemikalii (napf. s obsahem glykolu), ovSem
bez obsahu ropnych oleji. Zakladni vlastnosti a rozsah pracovnich teplot jsou podobné jako u
HFAE. MozZnost pouziti v hydrostatickych pohonech pro tlaky max. 16 MPa, predevSim
V potravinatském primyslu.

HFB - emulze vody v oleji, podil oleje je maximalné 60 %. VV mnoha ohledech plati podobné
vlastnosti a nalezitosti jako u emulze HFAE. Oproti HFAE kapalin¢ maji vyssi viskozitu, lepsi
mazaci schopnost, rozsah provoznich teplot v rozmezi (5 + 60) °C, pro pracovni tlaky do 25
MPa. Stalost emulze musi byt prubézné kontrolovana. Spadaji do kategorie kapalin s omezenou
hotlavosti, teplota vzniceni je cca 430 °C. Nicmén¢ nespliuji ptisné pozadavky bainského
predpisu na nehotlavost a v dolech je jejich pouzivani zakézdno. V soucasné dobé se uz
prakticky nepouzivaji.

HFC - roztoky polymert ve vod¢, obsah vody (35 + 60) %. VétSinou se jedna o vyssi roztoky
polyglykold, v porovnani s emulzemi nejsou problémy se stabilitou roztoku a opotiebeni
soucasti je nizsi. Obsahuji vodu, tedy je nutné piidavat protikorozni ptisady a jejich stav
priibézné kontrovat. Maji vyssi viskozitu (22 + 68) mm? - s i hustotu (1040 + 1090) kg - m™,
coz zvySuje tlakové ztraty v systému, rovnéz je tieba zohlednit riziko vzniku kavitace a
komplikuje filtraci. Dobfe se snasi s vétSinou béznych tésnéni, mozno pouzit NBR, SBR
(styrenbutadien), EPDM (ethylenpropylendien) pryze, IIR (butyl) i pfirodni kaucuk.
Nedoporucuje se pouzivat tésnéni z FPM a AU (polyesteruretan). Lépe snaseji nizsi teploty,
rozsah provoznich teplot byva (-20 + 60) °C, maximalni teplota se ¢asto omezuje na 50 °C.
Vyznacuji se vysokym viskdéznim indexem (az 150) a velmi dobrou odolnosti proti hotfeni
(teplota vzniceni cca 650 °C). Plisobi agresivné na zinek, hlinik, kadmium, klizi a bézné druhy
natérii. Nelze je misit s jinymi kapalinami, Spatné snaseji pfitomnost mineralniho oleje. Nejsou
toxické a Ize je vyuzit jako ekologické kapaliny. Roztoky s vy$sim obsahem vody se pouzivaji
predevsim v dolech. Dalsi pouziti - ocelafsky prumysl, slévarny, kovaci stroje, hydraulika
vysokych peci, tlakové lici stroje apod.

HFDR (HFD) — bezvodé syntetické kapaliny obsahujici estery kyseliny fosfore¢né.
Vyznacuji se vysokou odolnosti proti starnuti a dobrou ochranou proti opotfebeni (reaguji
s kovovymi povrchy). Absence vody umoziuje jejich pouziti v Sirokém rozsahu teplot
(-25 + 150) °C. Viskozita je (15 + 100) mm? - s a hustota podle slozeni v rozsahu
(1100 = 1500) kg - m3. Spatné se snaseji s vétdinou b&zné pouzivanych tésnéni a natéri.
VyloZené agresivné piisobi na NBR pryze, nejcastéji se pouziva FPM (Viton), ptipadné¢ EPDM,
nebo IR pryz. Jsou citlivé na pfitomnost vody, se kterou hydrolyzuji. Pouzivaji se predevsim
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v provozech s velkym rozsahem teplot a tlakt, napt. v hydraulice letadel, pro mazani a regulaci
parnich turbin, v hydrodynamickych spojkach, u svatovacich strojii i v dulnich zafizenich.
Fyziologicky jsou mélo zavadné a biologicky dobie odbouratelné, coz umoznuje jejich pouziti
1 jako ekologickou kapalinu. VétSimu rozsifeni téchto kapalin brani predevsim vyssi cena. Je
mozné je michat s mineralnimi oleji (vylepSeni viskozni kiivky a sniZeni ceny).

HFDU — bezvodé¢ syntetické kapaliny jiného slozeni nez HFDR. Syntetickych kapalin je
velké mnozstvi, do této skupiny patii napf. estery kyseliny uhlicité, nebo silikonové oleje.
Pouzivaji se ojedinélé. Vyborné vlastnosti z pohledu hydraulickych mechanismti maji
chlorované bifenyly (dfive kapaliny s oznacenim HFDS), jejich pouZivani je v soucasnosti
zakazano, vzhledem k jejich karcinogennim UCinkiim a problematickému plsobeni viici
zivotnimu prostredi.

Pii pouziti vSech téZzkozapalnych kapalin je potifeba dbat zvySené opatrnosti pfi navrhu
hydraulickych systémil, brat ohled na vlastnosti kapalin a jejich snaSenlivost jak s tésnicim
materialem, tak i materialem rozvodua a nadrzi.

3.3 Ekologické kapaliny

Jednd se o kapaliny Setrné k zivotnimu prostiedi, uréené do aplikaci s vysokymi
ekologickymi pozadavky. Tyto kapaliny jsou vétSinou castecné ekologicky odbouratelné.
Pouzivaji se ptedevsim v hydraulickych mobilnich zafizenich, pracujicich na chranénych
vodnich plochach, v zemédélstvi, lesnictvi, pfipadné¢ ve stacionarnich zafizenich
potravinarského primyslu [12], [21]. Jsou definovany normou ISO 15380 [19].

HETG (HTG) — je skupina rostlinnych oleji, pti¢emz nejcastéji se pouziva fepkovy ole;j.
Maji velmi dobrou mazaci schopnost, rovnéz viskozni index je vysoky (vyssi nez 200).
V porovnani s mineralnimi oleji jsou drazsi, maji mensi zivotnost a jsou nachylnéjsi k oxidaci,
predevsim pii vyssich provoznich teplotich. Rozsah provoznich teplot je obvykle v rozmezi
(-20 + 70) °C. Pti ptekro¢eni maximalni teploty dochazi k velmi rychlé degradaci téchto oleji
(mnohem rychleji, nez je tomu u olejii mineralnich). Rostlinné oleje nejsou toxické, nejsou
nebezpecné pro vodu a jejich biologickd rozlozitelnost je vyssi nez 95 %. Mohou se pouzivat
ve standardné vyrabénych hydraulickych prvcich a zafizenich, bez vyraznych omezeni.
Materidl tésnéni je idealné¢ FPM pryz, ale v podstaté se daji pouzivat stejné materialy jako u
mineralnich oleji. Typické pouZiti je u mobilnich pracovnich strojii v zemédélstvi a lesnictvi.

TaktéZ vlastnosti rostlinnych olejl je mozné vylepSovat pfidavanim aditiv (napf. pro zvySeni
termo-oxidacni stalosti), pfipadné je michat s minerdlnimi oleji, ovS§em vyrazné€ se tim zhorSuji
jejich ekologické vlastnosti.

HEPG (HPG) — jedna se o polyglykoly (shodné s kapalinami HFC, ovSem bez obsahu
vody). Voda zhorSuje vlastnosti polyglykold, neni-li pozadovana nehoflavost, snizuje se jeji
obsah na minimum. Maji vybornou oxidac¢ni stalost, ptiznivy pribé&h viskozity v zavislosti na
teploté a jsou pouzitelné v rozsahu teplot (-20 +~ 90) °C. Vyznacuji se velmi dobrou tekutosti i
pti nizSich teplotach, jejich vyssi hustota zplsobuje zvySeni tlakovych ztrat. Jsou biologicky
odbouratelné (az 90 %) a ve vodé rozpustné. Pouzivaji se pfedev§im ve vodnim hospodafstvi,
hydraulice zdymadel, u plovoucich bagra atd. Dalsi vlastnosti jsou podobné jako u mineralnich
oleju, se kterymi je nelze misit.
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HEES (HT) syntetické estery (zdkladem je synteticky ester), do této skupiny jsou fazeny i
chemicky modifikované rostlinné oleje. Jsou biologicky nejlépe odbouratelné (az 95 %),
nepusobi korozivné, maji velmi dobrou mazaci schopnost, vyssi oxidacni stalost nez HETG a
priznivy prabéh viskozity v zévislosti na teploté. Velmi dobré jsou i jejich vlastnosti pfi nizkych
teplotach, provozni teploty (-30 + 90) °C. Dalsi vlastnosti jsou podobné jako u kapalin, jejichz
zakladem je mineralni olej. Je mozno je michat s oleji HETG, ale nejsou slucitelné s vodou.
Pouzivaji se pfedev§im v zemédé€lskych a lesnickych strojich. VétSimu rozsireni téchto kapalin
bréni jejich vyssi cena.

HEPR — jsou polyalfaolefinové a dalsi syntetické uhlovodiky, nerozpustné ve vodé.
Pouzivaji se v hydrostatickych pohonech mobilnich i primyslovych hydraulickych systémii,
Vv rozmezi teplot (-35 + 80) °C.
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4. Filtry a filtrace

Aby byla dosazena spravnd funkce hydraulického systému, jeho vysoka spolehlivost a
zivotnost, je nezbytné zajistit optimalni Cistotu pracovni kapaliny. Obecné lze za necistoty
povazovat latky, které vnikaji do hydraulického systému a maji vliv na jeho funkci. Podle
skupenstvi je mizeme rozdélit na plynné (vzduch), kapalné (voda — je brana jako necistota
pouze V ptipadé¢ pouziti bezvodych kapalin) a pevné Ccastice. Obsah vzduchu a vody
v pracovnich kapalindch ovliviuje jejich zakladni fyzikalni vlastnosti, zptisobuje starnuti oleja
a tvorbu kalil a usazenin, jak bylo popsano v pfedchozi kapitole. Tato kapitola bude vénovana
znecisténi kapalin formou pevnych castic, disledkim takového znecisténi a jeho eliminaci.
Moderni vyrobni postupy zptesiiuji vyrobu strojnich soucasti, snizuji se velikosti vili a jsou
kladeny stéale vétsi naroky na presnost a rychlost hydraulickych mechanismut. Uvadi se, ze vice
nez 70 % poruch v hydraulickych systémech vznika v disledku nedostatecné Cistoty kapaliny
[11].

4.1 Necistoty a tridy Cistoty kapalin

Nejvice Skodlivé necistoty v hydraulickych systémech jsou ¢éstice vyznacujici se velkou
tvrdosti. Jedna se predevsim o okuje, ¢astice oceli, mosazi, bronzu, hliniku, nebo jinych kovii
arzi. Méng¢ skodlivé jsou mekke Castice jako jsou ¢asti tvrzenych tkanin, otéry t€snéni a pryzoveé
Castice z hydraulickych hadic. Kromé materidlovych vlastnosti je dulezitd rovnéz velikost
castic a jejich koncentrace.

Necistoty v obvodu zpusobuji:

e zanaSeni Uzkych mezer a §térbin v hydraulickych prvcich — coz vede k poruse funkce
téchto prvki a ¢innosti systému,

e abrazivni opotiebeni funk¢nich ploch pohyblivych ¢asti — jedna se o kluzné dvojice
(ventilli, hydrogeneratorti a hydromotortl),

e crozivni opotiebeni ostrych funkénich hran — pfedevSim Soupatek rozvadeéct a
ventill, sedel ventil a dalSich funk¢nich soucasti,

e starnuti pracovni kapaliny — vlivem znec€isténi miize dochédzet k chemickym reakcim
a k urychleni oxida¢nich reakci.

Podle zptisobu, jakym se necistoty dostavaji do hydraulického systému, hovoiime o externim
a internim zneciSténi. V pripadé externiho znecisténi se jedna o Castice z okoli systému. Mohou
se do obvodu dostat béhem montaZe a oprav zatizeni, nebo ptes plnici otvory a netésnéné spoje
pfedevSim u nadrzi. Z tohoto dliivodii se nadrz konstrukéné tfesi vzdy s vikem a je opatiena
vzduchovym filtrem. Dal$i zptsob externiho vniku necistot je béhem plnéni systému kapalinou,
nebo pii vyméné pracovni kapaliny. I nova kapalina obvykle nespliiuje z hlediska Cistoty
pozadavky pro provoz hydraulickych systémi (tyka se to zejména olejli). V plnicim otvoru
nadrZe proto byva umisténo sito, které slouzi jako filtr pro zachyceni nejvétsich necistot. Ov§em
obvykle se pro plnéni a vyménu kapaliny pouZivaji plnici zafizeni, které jsou vybaveny filtracni
jednotkou. Za externi zneciSténi miZeme rovnéZ povazovat necistoty vzniklé béhem vyroby
prvkil nebo pti montazi hydraulického systému. Jedna se o zbytky po obrabéni hydraulickych
prvkd, ptipadné o necistoty po svafovani, fezani a brouseni pti montazi zatizeni. Také z téchto
divodu se hydraulické obvody uvadéji do provozu pii nizsich pracovnich parametrech. V tzv.
zkusebnim provozu dojde k proplachnuti obvodu kapalinou a zachyceni necistot vnitini filtraci
hydraulického systému (obvykle se nasledn¢ doporucuje vymeénit filtra¢ni vlozky filtrtr).
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K internimu znecisténi dochazi béhem provozu hydraulického systému. Jedna se piredevsim
o otér z pohyblivych Casti hydraulickych prvki. Pfi nedodrZeni pozadované Cistoty kapaliny se
navic mira interniho znecisténi vyrazné zvétsuje.

Externimu znecisténi hydraulického systému lze ptedchazet a dodrzenim piedepsanych
postupil ho I1ze do zna¢né miry eliminovat. K internimu znecisténi bude v disledku opotfebeni
a starnuti systému dochazet vzdy. Pro zmirnéni negativnich vlivii tohoto znecisténi je potieba
pfi navrhu systému spravné zvolit zpasob filtrace, zabyvat se diagnostikou systému a dbat na
v€asnou vymeénu filtracnich vlozek a pracovni kapaliny.

Velikost necistot

Jako hrubé necistoty jsou oznacovany castice s velikosti vétsi nez 20 um. Tyto necistoty
byvaji nejnebezpecnéjsi, zplisobuji abrazivni i erozivni opotiebeni, zanaseni funkénich mezer
a s tim spojené nahle poruchy funkce systému. Jemné necistoty s velikosti ¢astic (5 + 15) um
jsou ve vétsim mnozstvi (koncentraci) také nebezpecné. Zptlsobuji erozivni opotiebeni
funkénich hran soucésti a negativné se podili na starnuti kapaliny. Nejjemnéjsi zneciSténi
predstavuji ¢astice s velikosti 2 + 5 pm. Pro pfedstavu primérna tloustka lidského vlasu je cca
70 um a vy$e zminéné velikosti ¢astic nejsou viditelné lidskym zrakem [23].

Vyznamny vliv na opotiebeni funkcnich ploch ma relativni velikost Céstice vztazena
k velikosti funk¢nich mezer. Na Obr. 4.1 (vlevo) je uveden piiklad, kdy je Castice vétsi nez
velikost funkéni mezery. Jednd se o zaneseni funkéni mezery a miize byt zptisobeno tvrdou i
meékkou ¢astici. Na Obr. 4.1 (uprostied) je velikost ¢astice shodna s velikosti funkéni mezery
pohybujici se ¢asti hydraulického prvku. V tomto piipadé (pokud budeme uvazovat tvrdou
Castici) se jedna o kritickou velikost ¢astice. Dochédzi k nejvét§imu abrazivnimu opotiebeni
funk¢énich ploch, vznika nejvice otéru, a tedy 1 dalSich necistot v systému. Je-li velikost ¢astic
mnohem mensi nez velikost funkénich vuli Obr. 4.1 (vpravo), dochazi predevsim k erozivnimu
opotiebeni (v pripade¢ tvrdych ¢astic). To se projevuje obzvlasté v mistech s vysokou rychlosti
proudéni kapaliny. Tvrdé i mekké ¢astice malych velikosti mohou rovnéz zptsobovat nepiesny
chod ventilt [10].
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Obr. 4.1 Zakladni konstrukéni prvky ventilll pro hrazeni a fizeni sméru pritoku [24]

Minimalni velikosti tzv. kritickych vali se lisi v zavislosti na konstrukénim feSeni
hydraulickych prvkl. Zakladni prehled velikosti téchto vuli véetné moznych disledka vlivem
zneCisténi kapaliny je uveden v Tab 4.1.
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Tab 4.1 Ptehled velikosti funk¢nich vili hydraulickych prvkt a moznych dasledku vlivem

zneCisténi kapaliny [25]

Hydraulicky prvek

Rozmezi velikosti vuali

[um]

Mozné dusledky vlivem znecisténi
kapaliny

Zubové prevodniky

0,5 + 5 (radialni a axialni vile
ozubenych kol)

zvétSovani vuli, snizovani
dosazitelného tlaku, snizovani
ucinnosti, zadirani lozisek

Lamelove
pfevodniky

0,5 + 5 (radialni vtile mezi
lamelou a statorem)
0,5 + 20 (axialni vile mezi
rotorem a télesem)

30 + 40 (axialni vile mezi
lamelou a rotorem)

zveétSovani vili, snizovani
dosazitelného tlaku, snizovani
ucinnosti, zadirani lozisek

Axialni a radialni
pistové prevodniky

0,5 + 40 (vile mezi pisty a
blokem)

0,5+ 1 (vtle mezi blokem a
rozvodnou deskou)

20 + 40 (vale mezi kluzatkem
a pistem)

1+ 25 (vile mezi kluzatkem
a opérnou deskou)

zveétSovani vili, snizovani
dosazitelného tlaku, snizovani
ucinnosti, zadirani lapovanych
kluznych ploch, zadirani pistt
(ptipadné prvku regulace), zadirani
lozisek

Rozvadéce a ventily

0,5 + 5 (vlile mezi Soupatkem
a télesem)

zvétSovani vuli, erozivni opotiebeni
funk¢nich hran a ploch, zvyseni
prutokovych ztrat, ztrata tésnosti
(mtze vést az ke ztraté funkcnosti),
zadirani Soupatek, spaleni
elektromagnetii po zadieni

Servoventily

0,5 + 8 (vlile mezi Soupatkem
a télesem)

100 + 400 (primér trysky)

20 + 30 (vule mezi tryskou a
klapkou)

erozivni opotiebeni funkcnich hran
a ploch, ztrata tésnosti fizeného
stupné, opotiebeni funkcnich hran
nebo ucpani trysek — ztrata funkce
fidiciho stupné

Na Obr. 4.2 je uveden piiklad poskozeni proporcionalniho rozvadéce vlivem nedistot.
Negativni pisobeni se obvykle projevuje poskozenim funkcnich hran v télese rozvadece, které
byva vyrobeno z mékéiho materidlu (Sedd litina). Jednd se o kombinaci erozivniho a
abrazivniho poskozeni. I nepatrné poSkozeni funkcnich ploch téchto ventili mé za nésledek
poruchy ¢innosti hydraulického systému.
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Obr. 4.2 Priklad poSkozeni vlivem necistot v hydraulickém systému u proporcionalniho
rozvadéce

Na Obr. 4.3 je znazornéno obdobné poskozeni jako v ptedchozim pripadé. Poskozeni vlivem
necistot je patrné v télese servoventilu.

Obr. 4.3 Priklad poskozeni vlivem necistot v hydraulickém systému u servoventilu

Na Obr. 4.4 je uvedeno abrazivni poskozeni u axialniho pistového hydrogeneratoru
s naklonénym blokem. Konkrétn¢ se jedna o poskozeni ¢elni plochy bloku s pisty, ktera je
pfipojena k rozvodné desce hydrogeneratoru.
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Obr. 4.4 Piiklad poskozeni vlivem necistot v hydraulickém systému u hydrogeneratoru

Na Obr. 4.5 je zobrazeno poskozeni zubového hydrogeneratoru s vnéj$im ozubenim.
Poskozeni je zptisobeno vnikem necistot do mezi-zubového prostoru hydrogeneratoru.

Obr. 4.5 Priklad poSkozeni vlivem necistot v hydraulickém systému u zubového
hydrogeneratoru s vnitinim ozubenim

Tridy Cistoty

Cistota kapaliny a mira jejiho zne&i§téni je uréovana na zakladé mnoZstvi neéistot (poétu
castic v kapalin€) a velikosti téchto necistot. Klasifikace poctu a velikosti pevnych c¢astic
Vv hydraulickych kapalinach je déana platnymi normami. Mezi nejcastéji pouzivané normy patii
mezinarodni norma ISO 4406 [26] a americka norma NAS 1638 [27]. Ob&é normy stanovuji
jednotlivé tridy Cistoty kapaliny. Pocet a velikost castic se urCuje ze vzorku kapaliny,
predepsaného objemu.
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Norma ISO 4406 udava 28 tiid Cistoty kapaliny, viz Tab 4.2. Na zakladé poctu a velikosti
necistot ve vzorku kapaliny o objemu 1 ml je stanoveno koédové Cislo Cistoty kapaliny.

Tab 4.2 Tridy cistoty kapaliny podle normy 1SO 4406

Pocet ¢astic v 1ml kapaliny
vice nez maximalné Kédove islo

1300 000 2 500 000 28
640 000 1 300 000 27
320 000 640 000 26
160 000 320 000 25
80 000 160 000 24
40 000 80 000 23
20 000 40 000 22
10 000 20 000 21
5000 10 000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9
13 2,5 8
0,64 13 7
0,32 0,64 6
0,16 0,32 5
0,08 0,16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0,005 0,01 0
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Cistota kapaliny je nasledné definovana kodem &istoty (napt. 17/15/12), jenz se sklada ze tii
kodovych cisel. Prvni Cislo je dano poctem castic s velikosti vEétsi nez 4 um. Druhé Cislo
piedstavuje pocet Castic s velikosti vétsi nez 6 um. Treti ¢islo udava pocet ¢astic s velikosti
vétsi nez 14 um. Piiklad stanoveni kodu Cistoty kapaliny dle normy ISO 4406 je uveden v Tab
4.3. Zkusebni objem kapaliny obsahoval 1215 ¢astic s velikosti vétsi nez 4 pm, 268 castic
s velikosti vétSi nez 6 um a 31 cEastic s velikosti vétsi nez 14 um. Odectenim hodnot pro
jednotlivé tfidy Cistoty je mozné stanovit kod Cistoty kapaliny podle normy ISO jako 17/15/12.

Tab 4.3 Priklad stanoveni kodu Cistoty kapaliny podle normy ISO 4406 s vyuzitim Tab 4.2

Pocet Castic Velikost ¢astic Kddové Eislo
1215 >4 um
268 > 6 um
31 > 14 um
Kod distoty kapaliny: 17/15/

Klasifikace podle normy NAS 1638 stanovuje 16 jednotlivych tiid Cistoty kapaliny, viz Tab
4.4. Ttidy Cistoty jsou definovany maximalnimi rozsahy poctu ¢astic dané velikosti, ve vzorku
kapaliny o objemu 100 ml. Vysledné kodové oznaceni tfidy Cistoty kapaliny je ur¢eno nejvyssi
dosazenou tiidou ve zkuSebnim vzorku kapaliny. Obvykle se pro vyhodnoceni tiidy Cistoty
kapaliny pouziva pouze pét rozsaht velikosti ¢astic (rozsah 2 — 5um se bézné neuvadi).

Tab 4.4 Tridy cistoty kapaliny podle normy NAS 1638

» Pocet ¢astic v 100 ml kapalin
1rida 2—5um 5—15um 15— 25pum | 25-50um | 50-100um > 100um

00 625 125 22 4 1 -

0 1250 250 44 8 2 -

1 2 500 500 88 16 3 1

2 5000 1 000 178 g 6 1

3 10 000 2000 356 63 11 2

4 20 000 4 000 712 126 22 4

5 40 000 8 000 1425 253 45 8

6 80 000 16 000 2850 506 90 16
7 160 000 32000 5700 1012 180 32
8 320 000 64 000 11 400 2025 360 64
9 640 000 128 000 22 800 4 050 720 128
10 1280 000 256 000 45 600 8 100 1440 256
11 2 560 000 512 000 91 200 16 200 2880 512
12 5120000 1 024 000 182 400 32 400 5760 1024
13 - 2 048 000 364 800 64 800 11 520 2048
14 - 4 096 000 729 000 129 600 23 040 4 096
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Piiklad stanoveni téidy ¢istoty kapaliny dle normy NAS 1638 je uveden v Tab 4.5. Zkusebni
objem kapaliny obsahoval 5443 castic s velikosti v rozmezi 5 — 15 um, 50 castic s velikosti
v rozmezi 15 — 25 pm a 21 &astic s velikosti v rozmezi 25 — 50 pm. Castice vétsi nez 50 um se
Vv kapaliné¢ nevyskytovaly. Na zdklad¢ nejvyssi dosazené hodnoty podle normy NAS je
stanovena tiida Cistoty kapaliny 5.

Tab 4.5 Priklad stanoveni tfidy Cistoty kapaliny podle normy NAS 1638 s vyuzitim Tab 4.4

Pocet ¢astic Velikost ¢astic Trida Cistoty
5443 5-15um 5
50 15— 25 um 1
21 25—-50 um 2
0 50-100 pum 00
0 > 100 pm 00
Trida Cistoty kapaliny: 5

Metody pro uréeni zne¢isténi kapalin

V minulosti byla pouzivana gravimetrickd metoda pro urceni koncentrace ¢astic v kapaling.
Pomoci této metody se métila hmotnost ¢astic obsazenych v daném objemu kapaliny. Nebylo
ovSem mozn¢é stanovit velikost ¢astic a v soucasnosti pro vyuziti v modernich hydraulickych
systémech nem4 prakticky vyznam.

Jednou z moznosti pro séitani Castic necistot je pouziti optické mikroskopie. Jednoduché
provozni uréeni znecisténi kapaliny je za vyuZziti pfenosné olejové laboratofe. Méfici zatizeni
obsahuje jemny membranovy filtr, ptes ktery protékd stanoveny objem kapaliny. Nasledné se
pomoci mikroskopu porovnava mnozstvi a velikost zachycenych necistot na membranovém
filtru s etalony slouzicimi pro urceni znecisténi kapaliny. Vyhodnocovani poctu a velikosti
castic mize byt manudlni, nebo automatické. Piesnost metody zavisi na pouzitém typu
mikroskopu, ovSem piesné urceni poctu ¢astic nejmensich velikosti je obtizné. Pomoci této
metody se obvykle vyhodnocuje pouze pocet Castic s velikosti vétsi nez 5 pm a pocet Castic
s velikosti vetsi nez 15 um. Kod Cistoty kapaliny podle normy ISO 4406 nésledné obsahuje
pouze dvé posledni Cislice napt. -/18/14. Vyhodou této metody je eliminace vlivli obsaZzeného
vzduchu a vody Vv kapaling na vysledky méfeni [16], [23].

Ptesnéjsi urCeni necistot v kapaling, predevsim z pohledu detekce ¢astic nejmensi velikosti,
umoziuji automatické ¢itace Castic. U téchto Citach proudi stanoveny objem kapaliny pies
snimaci clonu a z hlediska principu detekce ¢astic jsou pouzivany ¢itace svételné a laserové.
Svételny Citac se sklada ze zdroje svétla vysilaného na prostor snimaci clony a fotodiody. Pti
pruchodu castice snimaci clonou dochazi k odstinéni bilého paprsku svétla v zavislosti na
velikosti Castice. Velikost ¢astice je vyhodnocovana jako rozdil mezi vyslanym mnozZstvim
svétla a mnozstvim svétla zachycenym fotodiodou. V ptipadé¢ laserového citace je do prostoru
snimaci clony vysilan laserovy paprsek. Pti prichodu ¢astice snimaci clonou dochazi k rozptylu
laserového paprsku, ktery je zachycovan fotodiodou. Laserové ¢itace jsou citlivéjsi a presnéjsi.
Velkou vyhodou automatickych ¢itact Castic je jednoduchost obsluhy a rychlé vyhodnoceni
velikosti znecisténi kapaliny. Vysledky méfeni ovSem mohou byt zkresleny, jelikoz muize
dochazet k vzajemnému piekryti jednotlivych ¢astic pti priichodu snimaci clonou. Negativné
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na vyslednou pifesnost téchto ¢itaclh miize rovnéz pisobit obsah vzduchovych bublinek a vody
v kapaling. Piiklad automatického laserového citace Castic Laser CM20.2021 firmy Parker
Hannifin je uveden na Obr. 4.6 (vlevo) a princip jeho ¢innosti je znazornén na Obr. 4.6 (vpravo)

[28].
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Obr. 4.6 Pfenosny cita¢ ¢astic Laser CM20.2021 firmy Parker Hannifin (vlevo), princip

¢innosti (vpravo)

Na Obr. 4.7 je ukazka vyhodnoceni tiidy Cistoty kapaliny podle normy NAS 1638 pomoci
Citace Castic Laser CM20.2021. Vysledek méfeni odpovida prikladu, ktery byl uveden v Tab

4.5.
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Obr. 4.7 Ptiklad vyhodnoceni tiidy ¢istoty kapaliny podle normy NAS 1638 za vyuziti
automatického ¢itace castic Laser CM20.2021

Kromé vyse uvedenych metod pro urceni zneciSténi kapaliny mohou byt pouzivany takeé
zafizeni, které vyuzivaji elektricky, magneticky, nebo ultrazvukovy princip méfeni.
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Uroven Cistoty kapaliny v hydraulickych za¥izenich

Potiebna troven Cistoty kapaliny je definovdna pozadovanou tiidou Cistoty kapaliny dle
norem ISO 4406 nebo NAS 1638. Doporucend tiida Cistoty jednotlivych prvki hydraulickych
systémi je bézné uvadéna v produktovych katalozich vyrobct téchto prvki. Pro dosazeni
pozadované Cistoty kapaliny v hydraulickych zafizenich se pouzivaji filtry a filtracni systémy.
Jemnost filtrace zavisi na druhu hydraulického zatizeni a vychdzi rovnéz z konstrukéniho
provedeni hydraulickych prvkl. Obecné je nutné zajistit takovou uroven filtrace hydraulického
systému, kterou potifebuje jeho nejcitlivéjsi prvek. V Tab 4.6 jsou orientacné uvedeny
doporucené tiidy Cistoty hydraulickych systémd.

Tab 4.6 Doporucené tiidy ¢istoty hydraulickych systéma [23], [29]

Doporucena trida ] il
o Sistoty emnost | Filtrace v L
Hydraulické systémy filtrace obvodu Typické pouziti
ISO 4406 | NAS 1638
Systémy s vysokou citlivosti na letecky a raketovy
necistoty a pozadavkem vysoké 16/12/9 3 122 um Odpadni pramysl,
spolehlivosti, vysoce zatizené obvody il a tlakova laboratorni
se servoventily, plnéni servopohonil zafizeni
Systémy s vysokou citlivosti na
necistoty, hydrauhck? O,bv?,dy se 18/13/10 5 3um Odpadn{ letectv1’,
servoventily, regulacni a fidici a tlakova servosystémy
systémy
Odpadni, pramyslové
Systémy s proporcionalnimi ventily | 19/14/11 6 5+6 um prip. roboty, obrabéci
tlakova stroje
hydraulika
Moderni primyslové hydraulické vseobecného
systémy, stiednétlaké hydraulické 20/16/13 8 5+10 um | Odpadni strojirenstvi,
systémy mobilni
hydraulika
hydraulika
o . . . tézkého
Primyslova hydraulika, systémy stroifrenstvi a
vétsich svétlosti pracujici s niz§imi 21/17/14 10 do 25 um | Odpadni hljl tictvi
tlaky, nizsi citlivost na necistoty C
hornictvi a ostatni
systémy

Z pohledu jednotlivych prvkil systému je mozné stanovit maximalni dovolené provozni
znec€isténi pracovni kapaliny Tab 4.7. Uvedené hodnoty jsou pouze orientacni. V ptipadé
systémi pracujicich s vyS$§imi pracovnimi tlaky, pfipadné s vy$§imi provoznimi teplotami
kapaliny, se doporucuje zvysit tidu filtrace.

52



Tab 4.7 Maximalni dovolené provozni zne€isténi kapaliny [30]

Maximalni dovolené znecisténi kapaliny

Hydraulické prvky (znadeni podle normy ISO 4406)
Hydrogeneratory a hydromotory 20/18/15
(pti velkém zatizeni 18/16/13)
Rozvadéce a ventily 20/18/15
18/16/13

Proporcionélni ventily a servoventily

(pro nekteré typy 17/15/12)

4.2 Filtraéni vlozky

K zachytavani necistot a filtraci kapaliny se v hydraulickych systémech pouzivaji filtry.
Funkénim prvkem filtru je filtra¢ni vlozka. Filtracni vlozky se vyrab¢ji v riznych konstrukénich
provedenich a z riznych materialti. Volba filtracni vlozky zavisi na mnoha faktorech, napi. na
zpusobu filtrace, poZzadované jemnosti filtrace (podle typu hydraulického zatfizeni), pouZzité
pracovni kapaling, velikosti provoznich tlakl a teplot apod. Z hlediska filtra¢niho U¢inku je
mozné filtra¢ni vlozky rozdélit na:

o filtraéni vlozky s povrchovym filtraénim G¢inkem,
e filtra¢ni vlozky s hloubkovym filtracnim uc¢inkem.

Filtracni vlozky s povrchovym filtracnim G¢inkem zachycuji necistoty pouze na své vngjsi
ploSe. Vyrabéji se obvykle z vinutych ocelovych nebo plastovych vldken, ptipadné z netkané
textilie a v podstaté maji obdobnou funkci jako sita. Jemnost filtrace je dana velikosti ok (pora)
filtra¢ni vlozky. Necistoty s velikosti vEtsi nez je velikost port jsou zachyceny na povrchu
vlozky, ov§em mensi ¢astice jsou propustény dale do systému, viz Obr. 4.8 (vlevo). Vlozky
S povrchovym filtraénim G¢inkem se pouzivaji pouze pro hrubsi filtraci, obvykle vétsi nez 20
um. Vyhodou téchto vlozek je mala tloustka, jednoduché ¢isténi proplachovanim a tedy
moznost jejich opétovného pouZiti. Vyznacuji se ovS§em pomérné malou jimaci kapacitou a
rychle se zanaseji.

Obr. 4.8 Filtra¢ni vlozka s povrchovym filtraénim G¢inkem (vlevo), filtra¢ni vlozka
s hloubkovym filtraénim G¢inkem (vpravo) [5]

V ptipad¢ hloubkového filtracniho uc¢inku jsou filtra¢ni vlozky konstruovany z vicevrstvych
vlaknitych materiali (papir, skelnd a umélad vlakna, textilie, kovovad mikrovldkna apod.).
Kapalina protékajici jednotlivymi vrstvami vlozky je postupné zbavovana necistot Obr. 4.8
(vpravo). Vlozky maji vétsi tloustku s vétSim mnozstvim pért, coz zajiStuje rovnéz vetsi
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jimavost filtru. Hloubkova filtrace se pouziva u vétSiny béznych hydraulickych systémt. U
nekterych typl vloZzek mize byt dosazeno absolutni filtracni schopnosti az 1 um. Tyto filtra¢ni
vlozky se obvykle nedaji Cistit a jsou urceny k jednordzovému pouziti. Pii zaneseni vlozky
necistotami dojde k rychlému nartstu tlakového spadu na filtru, coz signalizuje okamzik jeji
vymény. Pfiklad filtra¢ni vlozky s hloubkovym filtracnim t¢inkem je uveden na Obr. 4.9
(vlevo).

Prehled vybranych materiala filtra¢nich vlozek je uveden v Tab 4.8.

Tab 4.8 Materialy filtra¢nich vlozek [11], [31]

) Jemnost )
Material filtra¢ni filtrace Filtra¢ni Pouziti
vlozky ucinek
[um]

) ) Pro hrubsi filtraci v odpadnich,
Tkanina z ocelovych . tlakovych nebo sacich filtrech béznych
laken . Povrchova o (e y

v 10+800 hydraulickych systémi. Moznost

filtrace S . . NN
(Eistitelné) pouziti pro mazaci kapaliny a v ptipadé

nerezové oceli rovnéz pro vodu.

Jedna se o plastova vlakna s vysokou
2560 Povrchova | pevnosti. Jsou ur€ena pro hrubsi filtraci
(jednorazové pouZiti) ' filtrace emulzi, chladicich a mazacich kapalin a
vody.

Netkana textilie

Vlozka je tvofena z vrstev
impregnovaného papiru navinutych na

Papirové vlakna 10225 Hloubkova opérné sito. Jednd se o nejlevngjsi typ

(jednorazové pouziti) ' filtrace filtra¢nich vloZek pouzivany

V odpadnich a tlakovych filtrech

béZznych hydraulickych systémii.

Pro velmi jemnou filtraci v odpadnich a
tlakovych filtrech. VSeobecné pouziti,
Skelna vlakna 1220 Hloubkova vhodné i pro systémy s vysokymi
(jednordzové pouziti) ' filtrace pozadavky na ¢istotu kapaliny (obvody
S proporcionalnimi ventily a
servoventily).

Vyznacuji se velmi dobrou filtra¢ni

Netkana ocelova schopnosti. Pouziti v odpadnich a
vlakna 5-15 Hloubkova tlakovych filtrech pro filtraci
_ o o filtrace agresivnich kapalin za vysokych teplot
(jednorazové pouziti) az 160 °C. Aplikace v chemickém
pramyslu.

Pti proudéni kapaliny filtrem ptsobi filtraéni vlozka jako odpor proti proudéni, kdy jeho
velikost zavisi na zvolené jemnosti filtrace (¢im jemné;jsi filtrace, tim vétsi odpor). Tento odpor
zpusobuje tlakovou ztratu, kterd se jeSté zvySuje s urovni zaneseni filtracni vlozky. Pfi navrhu
filtrace je potteba spravné zvolit velikost filtru, aby nedochazelo k rychlému zaneseni
filtra¢nich vlozek, popf. jejich protrzeni. Zivotnost filtraénich vlozek je uréena velikosti
dovoleného tlakového spadu. Jeho maximalni hodnota se 1i8i pro rizné typy vloZek a je uvadéna
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v produktovych katalozich vyrobct. Na Obr. 4.9 je znazornéna zavislost tlakového spadu Ap
na filtra¢ni vlozce na mnozstvi zachycenych necistot v gramech.

w
o

N
o

[N
o

Tlakovy spad na filtracni
vilozce [MPa]

0 5 10 15 20 25 30
Mnozstvi zachycenych necistot [d]

S AW \
Obr. 4.9 Filtra¢ni vlozka s hloubkovym filtra¢nim G¢inkem firmy Bosch Rexroth [32]

(vlevo), zavislost tlakového spadu Ap na filtracni vlozce na mnozstvi zachycenych necistot
v gramech [5] (vpravo)

4.3 Filtry

Zpusob filtrace v hydraulickych systémech zavisi na pozadované Cistoté kapaliny (jemnosti
filtrace), provoznich parametrech a konstrukénim uspotfadani systému. Filtry pouzivané
Vv téchto systémech mlizeme rozdélit podle jejich umisténi v hydraulickém obvodu na:

¢ nizkotlaké filtry (odpadni filtry a v obehové filtraci),
o tlakové filtry,

e saci filtry,

e plnici a odvzdusiovaci filtry.

Priklad umisténi filtrd v otevieném hydraulickém obvodu je znazornén na Obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Ptiklad umisténi filtri v otevieném hydraulickém obvodu

1 — nizkotlaky filtr v odpadnim vedeni, 2 — nizkotlaky filtr v samostatném filtracnim okruhu
(obéhova filtrace), 3 — tlakovy filtr, 4 saci filtr, 5 — plnici a odvzdusnovaci filtr,
6 — hydrogenerator hlavniho okruhu, 7 — hydrogenerator filtracniho okruhu, 8 — snimac
podtlaku, 9 — obtokovy jednosmérny ventil s pruzinou, 10 — saci kos, 11 — jednosmérny
ventil, 12 - chladic

Nizkotlaké filtry

Nizkotlaké filtry byvaji nejcastéji umistény na konci odpadniho vedeni a mohou byt
upevnény piimo na viko nadrze. V tomto ptipadé se jedna o tzv. odpadni filtry neboli zpétné
filtry. Kapalina je filtrovana pfi pratoku zpét do néadrze. Piiklad konstrukéniho feSeni
nizkotlakého filtru je uveden na Obr. 4.11. Hlavni ¢asti filtru jsou viko 1 a téleso 2, ve kterém
je umisténa filtracni vlozka 3. Zachytny ko$ 4 zabraniuje vniknuti necistot do nadrze pii vymeéné
filtracni vlozky. Standardni soucasti filtrGi byva i1 indikator zaneseni filtrani vlozky 5. VéEtSina
konstrukcnich feSeni filtrG pracuje na principu a sméru prutoku kapaliny, ktery je uveden na
obrazku Obr. 4.11. Znecisténa kapalina vstupuje do filtru vstupem A, proudi ptes vnéjsi plochu
filtra¢ni vlozky (dochazi k filtraci kapaliny) a vystupuje z filtru vnitini ¢asti filtracni vliozky
vystupem B. Takovéto feSeni je vyhodné, jelikoz po obvodu filtracni vlozky vyuziva vétsi
plochu kK filtraci kapaliny. Vnitini ¢ast vlozky byva vyztuzena kovovym valcovym sitem, které
brani jejimu zborceni a protrzeni pii zvySeni tlakového spadu (zaneseni filtracni vlozky).
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Obr. 4.11 Nizkotlaky filtr

1 —viko filtru, 2 — téleso filtru, 3 — filtracni vlozka, 4 — zachytny kos, 5 — indikadtor zaneseni
filtracni viozky

Filtry maji pfedepsany smér pritoku kapaliny, ktery musi byt pfi montdzi dodrzen. Pritok
kapaliny filtrem v opaéném sméru neni tak vyhodny. Vyrazné se sniZi filtraéni plocha, dojde
K rychlej$imu zaneseni filtra¢ni vlozky a zvySeni tlakového spadu, coz mize vést k vytrzeni
vlozky z vika. V takovém ptipadé jsou zachycené necistoty vyplaveny do nadrze a filtr nadale
neni v ¢innosti. Na Obr. 4.13 (vpravo) je uveden piiklad poskozeni (vytrZeni) filtra¢ni vlozky
zpusobeny nespravnou montdzi filtru (nedodrzeni sméru priutoku kapaliny pres filtr).

Odpadni filtry se prakticky vzdy pouzivaji s paraleln¢ pfipojenym obtokovym
jednosmérnym ventilem s pruzinou, ktery je v n¢kterych piipadech ptimo konstrukéni soucasti
filtru. Tento ventil ma bezpecnosti funkci. Pii zaneseni filtracni vlozky dojde vlivem zvyseni
tlakového spadu na filtru k pretlaceni pruziny jednosmérného ventilu a kapalina proudi obtokem
pies jednosmérny ventil do nadrze. Jednosmérny ventil chrani filtracni vlozku pted jejim
protrzenim, ale po dobu pratoku pies jednosmérny ventil filtr ztraci filtracni schopnost.
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Obr. 4.12 Graficka znacka odpadniho filtru s obtokovym jednosmérnym ventilem (vlevo
nahote), dvojity odpadni filtr s moznosti ptepinani sméru prutoku firmy Hydac [34]
(vpravo) graficka znacka (vlevo dole)

Vyhodou odpadnich filtri jsou nizké potfizovaci naklady, jednoducha udrzba — filtr je
obvykle umistén na dobfe dostupném misté¢ a ukazatel znecisténi filtracni vlozky je dobfie
viditelny. Jedna se o pomérné G¢inny zptsob filtrace, s moznosti dosazeni vysoké jemnosti
filtrace. Pouziti odpadniho filtru umoziuje filtraci celého prutoku hydrogeneratoru.

Obr. 4.13 Nizkotlaky filtr s opticko-elektrickym indikatorem znecisténi filtra¢ni vlozky
(vlevo), poSkozenti filtracni vlozky pfi nespravné montazi (zapojeni) filtru (vpravo)

Nevyhodou je, ze filtrace je pferuSovana v zavislosti na ¢innosti hydraulického systému.
Filtr musi byt dimenzovany na maximalni pritok systému (v ptipadé obvodi s akumulétory na
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mozny soucet pritoku hydrogeneratoru a pratokt z akumulatori). Pti studenych startech (vyssi
viskozita kapaliny), nebo pii tlakovych Spickach mitize dochazet kratkodobé k otevieni
jednosmérného ventilu a k proudéni znecisténé kapaliny do nadrze. Pti vyméné filtracni vlozky
musi byt ¢innost systému pozastavena. Tuto nevyhodu lze eliminovat pouzitim dvojitého
odpadniho filtru Obr. 4.12 (vpravo). Prvek je slozen ze dvou identickych filtri a prepinaciho
uzaviraciho ventilu. Pfi ¢innosti hydraulického systému proudi kapalina vzdy pouze jednim
Z dvojice filtr a u druhého filtru mize byt vyménéna filtracni vlozka i za provozu.

Dalsi feSeni nizkotlaké filtrace je pouzitim nizkotlakého filtru v samostatném filtracnim
okruhu (ob&hova filtrace). Kapalina je do filtratniho okruhu dopravovéna vedlejSim
hydrogeneratorem (coZ zvySuje potfizovaci naklady). Vyhodou je, Ze priibéh filtrace nezavisi
na ¢innosti hlavniho hydraulického obvodu. Filtr miize byt dimenzovan na mensi pritok
kapaliny. Soucasti vedlejSiho filtraéniho okruhu muize byt i chladi€, zajistujici chlazeni
pracovni kapaliny.

Tlakové filtry

Tlakové filtry jsou umistény v tlakové vétvi hydraulického obvodu za hydrogeneratorem.
Pouzivaji se v odivodnénych ptipadech, predev§im v obvodech s prvky obzvlasté citlivymi na
Cistotu kapaliny (napf. v obvodech se servoventily). Filtr se obvykle umistuje v blizkosti
citlivého prvku. Tlakové filtry jsou velmi u¢inné, voli se jemna filtrace. Nicméné jsou vyrazné
drazsi nez odpadni filtry, musi byt robustni konstrukce, aby odolavaly vysokym pracovnim
tlakim Vv hydraulickém systému, kdy témto tlakiim musi byt pfizplisobeny rovnéz filtra¢ni
vlozky. Vymeéna filtra¢ni vlozky za provozu hydraulického systému je mozna pouze v piipadé
pouziti dvojice tlakovych filtrGi s moznosti piepinani sméru priitoku. Ptiklad tlakového filtru je
uveden na Obr. 4.14. Princip ¢innosti je obdobny jako u nizkotlakych filtrt.
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Obr. 4.14 Tlakovy filtr

1 —viko filtru, 2 — téleso filtru, 3 — filtracni vilozka, 4 — indikator zanesent filtracni vlozky

Saci filtry

Saci filtr miize byt umistén v sacim potrubi mezi hydrogeneratorem a nadrzi. SlouZzi pro
ochranu hydrogeneratoru pted hrubymi necistotami. Provoz téchto filtri je problematicky a
pouzivaji se pouze ve vyjimecnych pripadech. Pii zaneseni filtra¢ni vlozky se vyrazné zvySuje
odpor vsacim vedeni hydrogeneratoru. To vede k narGstu potiebného podtlaku v sani
hydrogeneratoru, zvySuje se riziko kavitace a saci schopnost hydrogeneratoru muize byt
omezena. V piipadé pouziti saciho filtru by mél byt filtr opatfen obtokem a snimacem podtlaku,
ktery v ptipadé piekroceni dovolené hodnoty podtlaku zastavi hydrogenerator. Filtra¢ni vlozky
sacich filtrti se voli pouze s velmi hrubou filtraci (70 + 100 um).

Castdji se v hydraulickych systémech pouZivaji saci kose, které se instaluji pod hladinu
kapaliny v nadrzi. Jedna se pouze o ochranu ¢erpadla pted hrubymi ne€istotami. Také v piipadé
pouziti saciho kose by méla byt monitorovana velikost podtlaku v sacim vedeni
hydrogeneratoru.
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Plnici a vzduchové filtry

Tyto filtry se umist'uji na viko nadrZe, nebo do plniciho otvoru nadrze. Pii zménach stavu
hladiny kapaliny v nadrzi dochazi ptes vzduchovy filtr Obr. 4.15 k propojeni s okolim nadrze.
V tomto ptipadé vzduchové filtry zabramnuji vniku necistot do nadrze z jejiho okoli.

Obr. 4.15 Vzduchovy filtr firmy Bosch Rexroth [33]

Plnici filtry Obr. 4.16 (vlevo) slouZi pro filtraci pti plnéni hydraulického systému kapalinou.
Jejich soucasti byva filtracni vlozka a sito pro zachyceni necistot. N&které plnici a vzduchové
filtry mohou rovnéz obsahovat materialy, které slouzi k absorpci vihkosti Obr. 4.16 (vpravo).

Obr. 4.16 Plnici filtr firmy MP Filtri [35] (vlevo) vzduchovy filtr s absorpci vlhkosti firmy
Bosch Rexroth [33] (vpravo)

Indikatory znecisténi filtra¢nich vlozek

Pomoci indikatorti znecisténi filtracnich vlozek je sniman tlak ptipadné tlakovy spad, ktery
ptedstavuje odpor filtracni vlozky. DosaZeni kritické hodnoty (pfi zaneseni filtra¢ni vlozky) je
signalizovano indikatorem vizualn€ nebo elektrickym signalem viz Obr. 4.17.
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Obr. 4.17 Ptiklady zapojeni indikatoru znecisténi filtra¢nich vlozek [11], opticka
signalizace (vlevo), elektricka signalizace (uprostied), opticko-elektricka signalizace
(vpravo)

Filtr, filtraénich vlozek a zafizeni je velké mnozstvi, na Obr. 4.18 je ukazka vybranych
prvki filtracni techniky ze sortimentu spolecnosti Bosch Rexroth.

Obr. 4.18 Filtra¢ni sortiment firmy Bosch Rexroth [32]
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5. Hydrostatické prevodniky

Hydrostatické ptrevodniky jsou prvky, ve kterych dochazi k pfeméné mechanické energie na
tlakovou energii kapaliny, nebo naopak. Pracuji na objemovém principu, to znamena, Ze
k pfeméné energie dochazi pomoci piepraveni urcitého objemu kapaliny ze vstupu prevodniku
na jeho vystup. Tlakova energie proudici kapaliny Ep, je pfimo tmérna tlaku p a objemu V
kapaliny:

51
E,=p-V. (5.1)

Zména tlakové energie pii prichodu kapaliny hydrostatickym ptevodnikem je dana
vztahem:

2
AEp=AEp2_AEp1=p2'V_p1'V=Ap'V. (5 )

Hydraulicky vykon Pn odpovida mnozstvi pienesené tlakové energie (vykonané prace)

kapaliny za Cas [8]:

dAE, d(Ap-V) dAp dv (5.3)
- ar Car Vthr g

Budeme-li uvazovat ustaleny stav, potom Ap = konst. a zména tlaku za Cas je nulova
dAp/dt = 0. Zménu objemu kapaliny V za ¢as t miizeme vyjadtit objemovym pratokem kapaliny
Q a rovnice se upravi do tvaru:

Ph=

dv (5.4)
Pp=2ap-—-=4p-Q,

kde Pn [W] je hydraulicky vykon, Ap [Pa] tlakovy spad (rozdil tlak®) a Q [m? - s™}] je objemovy
pritok kapaliny.

Pro idedlni (bezztratovy) hydrostaticky prevodnik 1ze tedy pti pfeméné tlakové energie na
mechanickou (a naopak) predpokladat rovnost vykonti:

(5.5)

kde Pm [W] je mechanicky vykon.

Ve skute¢nosti bude pii provozu prevodniktl vzdy dochazet ke ztratam. Cast tlakové a
mechanické energie se preméni na energii tepelnou. Jedna se o tzv. rozptyl (disipaci) energie a
je to nevratny déj. Obecné v hydraulickych systémech rozliSujeme tii typy ztrat.

Prutokové ztraty

Jsou to ztraty netésnostmi. Projevuji se prutokem kapaliny funkénimi mezerami
pohybujicich se casti. Jejich velikost zavisi na tlakovém spadu, rozmérech a geometrii
funkénich mezer, nebo na fyzikélnich vlastnostech kapaliny (pfedevSim na viskozit¢). U
hydrostatickych prevodnikt Ize velikost prutokovych ztrat vyjadiit priatokovou ucinnosti 7.

Tlakové ztraty

Vznikaji v disledku odporu vii¢i proudici kapalin€. Spadaji sem hydraulické tfeci a mistni
ztraty. Tieci ztraty jsou zplisobeny vlivem vnitiniho tfeni kapaliny a tfenim kapaliny pii
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kontaktu s povrchem télesa. Mistni ztraty jsou konstrukéni odpory proti proudéni, v jejichz
dasledku dochazi ke zméné sméru nebo rychlosti proudéni kapaliny.

Mechanické ztraty

Predstavuji tfeni pohybujicich se mechanickych ¢asti a nékdy se oznacuji take jako tzv.
pasivni odpory.

U hydrostatickych pfevodnikii se mechanické a tlakové ztraty uvadéji spolecné, a jejich
velikost definuje mechanicko-tlakova ucinnost 7mp (jedna se o soucin mechanické a tlakové
ucinnosti).

Hodnoty pratokové a mechanicko-tlakové ucinnosti se u hydrostatickych ptrevodnikt
stanovuji na zakladé méfeni v ustaleném stavu a jsou funkci fady parametrt.

Celkova ucinnost prevodniku #c je dana soucinem jednotlivych dil¢ich u€innosti:

5.6
Ne =Mo" Mmp - (5.6)

Vykon skute¢né¢ho ptrevodniku P, tedy bude roven jeho piikonu Pp, sniZzenému o celkovou
ucinnost prevodniku #c, dle vztahu:

(5.7)
P=Pp-1c.

Hydrostatické prevodniky lze rozdélit podle fady rtznych hledisek. Vezméme si jako
zékladni parametr jejich rozdé€leni zptisob pohybu vstupniho, ptipadné vystupniho ¢lenu. Pak
mizeme pievodniky rozdélit:

S rotaénim pohybem — hydrogeneratory a rota¢ni hydromotory,
s kyvnym pohybem — kyvné hydromotory,
s piimocarym pohybem — p¥imocaré hydromotory (hydraulické valce).

Hlavnimi vyrobci rotacnich pievodniki jsou firmy Bosch Rexroth, Parker, Yuken, Danfoss,
Atos, Linde Hydraulics, Kawasaki Hydraulics, nebo Poclain Hydraulics, jejichZ technicka data
a uvadeéné parametry byly vyuzity pfi tvorbé této kapitoly.
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5.1 Prevodniky s rota¢nim pohybem

Hydrostatické ptfevodniky s rota¢nim pohybem vstupniho ¢lenu jsou hydrogeneratory
(Cerpadla). Pti rotacnim pohybu vystupniho ¢lenu se jedna o rota¢ni motory (hydromotory).
Tyto pfevodniky se vyrdbé&ji v mnoha riznych konstrukénich provedenich. Podle typu
pracovniho prvku, pomoci kterého je dosazen pievod a pienos energie, se rozliSuji rotac¢ni
ptevodniky: zubové, Sroubové, lamelové a pistové. Ty se dale déli podle provedeni, zpiisobu
uspofadani atd. Obvykle plati, Ze rozdily mezi hydrogeneratory a hydromotory stejné
konstrukce jsou velmi malé. V Tab 5.1 jsou uvedeny orientacni parametry a vlastnosti
nékterych rotac¢nich hydrostatickych prevodnikii. Vlastnosti jsou hodnoceny zndmkami
v rozmezi 1 (nejlepsi) az 4 [12], [15].

Tab 5.1 Ptehled zakladnich parametrti hydrostatickych rota¢nich pfevodnikt

Tlak Priitok Ukinnost S
Pievodnik Hluénost Zivotnost C\;Elsll\(/gzsittga Cena
[MPa] [dm® min?] [-]
Zubovy s vngjSim 25 300 0,85+ 0,9 4 3 1 1
ozubenim
ZubOVX S vnitfnim 30 300 0,01 1=2 2 2 2
ozubenim
Lamelovy 17,5 200 0,8 1+2 1 3 2
Radialni pistovy 70 200 0,92 3 2 1 3
Axialni pistovy 45 3500 0,94 3 2 1 3
Sroubovy 16 2600 0,9 1 1+2 1 3

5.1.1 Hydrogeneratory

Hydrogeneratory neboli hydraulicka cerpadla, jsou prvky s rotacnim pohybem vstupniho
¢lenu. Jsou nezbytnou soucdsti vSech hydraulickych systému. Slouzi k pfeméné vstupni
mechanické energie (elektromotoru, nebo spalovaciho motoru), na vystupni tlakovou energii
kapaliny. Aby se kapalina z nadrze dostala do hydrogeneratoru, je potieba vytvofit podtlak
V saci ¢asti. VEtSina hydrogeneratort se vyznacuje dobrou saci schopnosti, coz umozinuje jejich
umisténi nad hladinu kapaliny v nadrzi (¢asto na viko nadrze). Pokud ma hydrogenerator horsi
saci schopnost, je potfeba ho umistit pod tiroven hladiny kapaliny v nadrzi, ptipadné¢ mtze byt
plnény pietlakem, ktery je vytvofeny jinym tzv. plnicim hydrogeneratorem. Podtlak v saci ¢asti
je potieba sledovat, jelikoz pti vysSich hodnotach podtlaku mtze vznikat kavitace. Dulezitym
faktorem pro spravny provoz hydrogeneratoru je rovnéz Cistota kapaliny. Necistoty zptisobuji
opotiebeni tiecich ploch, to vede k naslednému zvétSovani funkénich vili a snizuje celkovou
uc¢innost hydrogeneratoru. Doporucena filtrace se mtize liSit pro jednotlivd konstrukéni
provedeni hydrogeneratord a je uvadéna v katalozich vyrobcu.
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Urcujicim parametrem hydrogeneratorti (a vSech rotacnich pievodnikil) je geometricky
objem Vq. Jedna se o objem kapaliny, ktery se piepravi hydrogeneratorem za jednu otacku.
Definuje velikost pfevodniku, v katalozich vyrobcti je obvykle uvadén v cm?. V podstaté jde o
objem vnitinich funk¢nich c¢asti a jeho urceni se 1i§i pro rizné konstrukce hydrogeneratort.
Podle toho, jestli Ize v pribéhu ¢innosti ménit geometricky objem pievodniku, rozliSujeme
hydrogeneratory s konstantnim geometrickym objemem (neregulacni) a s proménnym
geometrickym objemem (regulacni). MoZnost zmény geometrického objemu je dana konstrukei
ptevodniku. Na Obr. 5.1 jsou uvedeny hydraulické znacky. Piestoze jsou hydrogeneratory
riznych konstrukénich provedeni, v hydraulickych vykresech se to nerozliSuje. Na Obr. 5.1
(vlevo nahote) je znacka neregula¢niho jednosmérného hydrogeneratoru (s konstantnim
geometrickym objemem) a jednim smyslem otaceni vstupni hiidele. Na Obr. 5.1 (vlevo dole)
je znacka obousmérného regula¢niho hydrogeneratoru (regulaci znazornuje Sikma Sipka
vedouci pies pfevodnik) s moznosti otaceni vstupni hiidele v obou smérech (i moznosti prutoku
v obou smérech). Na znacce jsou ¢arkovanou ¢arou znazornény taktéz prisaky (lekaz).

s)
QGT
S Vge
P Mc Ape
NG
i
S

Obr. 5.1 Hydraulické znac¢ky hydrogeneratori

Na zéklad¢ geometrického objemu a vstupnich otacek, miZzeme stanovit teoreticky priitok
hydrogeneratoru Qat dle vztahu:
5.8
Q¢t = Vg6 "¢ » (5.8)
kde Qct [m® - s?] je teoreticky pritok hydrogeneratoru, Vge [m®] geometricky objem
hydrogeneratoru a ng [s] jsou vstupni otaéky hydrogeneratoru.

Skutecny prutok hydrogeneratoru Qe bude vlivem netésnosti (pritokovych ztrat) mensi a
mizeme ho vyjadtit pomoci pritokové ucinnosti hydrogeneratoru 7qc, dle vztahu:
(5.9)
Q¢ = Vg6 "M *Nog -
Pro stanoveni teoretického tlaku Apet hydrogeneratoru budeme vychazet z rovnosti vykont
(5.5). Na vstupu do hydrogeneratoru je mechanicky vykon Pm. Je to vykon hnaciho motoru

(ptedstavuje rota¢ni pohyb vystupni hfidele hnaciho motoru). Z pohledu hydrogeneratoru se
jedné o prikon hydrogeneratoru:
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5.10
Pm:MG-a)GzMG-Zn-.nG’ ( )

kde Pm [W] je mechanicky vykon na vstupu do hydrogeneratoru (vykon hnaciho motoru, ptikon
hydrogeneratoru), Mc [N - m] moment na vstupni hiideli hydrogenerétoru, e [rad - s**] tthlova
rychlost vstupni htidele hydrogeneratoru a ne [s™] jsou otacky vstupni hiidele hydrogeneratoru.

Na vystupu z hydrogeneratoru je teoreticky hydraulicky vykon Pht:

511
Py = Pae = Apge * Qoe = Mbge Ve g » (6.11)

kde Pnt [W] je teoreticky hydraulicky vykon na vystupu z hydrogeneratoru a Apect [Pa] je
teoreticky vystupni tlak (tlakovy spad) z hydrogeneratoru.

Dosazenim rovnic (5.10) a (5.11) do rovnice (5.5) 1ze odvodit teoreticky tlak na vystupu
Z hydrogeneratoru:

P, = Py;,
Mg - wg = Apge * Qe »
Mg - 21 - ng = Apge * Ve " g »
M. - 2w

Vye

Apge = (5.12)
Pro stanoveni tlakového spadu hydrogeneratoru, je nutné zahrnout mechanické a tlakové
ztraty hydrogeneratoru:

Mg - 2m 5.13
Ape = —— " Nmpc - ( )
aG

Pro urceni vykonu hydrogeneratoru v souladu s rovnici (5.7) plati:

(5.14)
Pp = By " N¢e -

kde #ca [-] je celkova ucinnost hydrogeneratoru.

Hydrogeneratory se vyrab&ji v mnoha riznych konstrukénich provedenich. Hlavni vystupni
parametry hydrogeneratort a zaroven provozni parametry hydraulickych obvodi jsou pritok a
tlak. Pfi volbé optimalniho typu hydrogeneratoru, vhodného pro danou aplikaci, je tfeba zvazit
fadu dalSich faktor jako jsou: zivotnost, vlivy okolniho prostredi (teplota, vlhkost), pozadavky
na hlu¢nost, volba a moznosti pouziti hnaciho motoru, rozsah pracovnich otacek a samoziejme
ucinnost a cenu. Nékteré konstrukéni provedeni hydrostatickych pievodnikli navic umoziuji
plynulou zménu geometrického objemu. Vybrané typy hydrogeneratorti a principy jejich
funkce budou popsany v nésledujicich kapitolach.
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5.1.2 Statické charakteristiky hydrogeneratori

V predchozi kapitole byly ze =zakladnich vztahi odvozeny vystupni parametry
hydrogeneratort. Jejich skute¢né hodnoty jsou ovlivnény u¢innostmi. Problémem ovsem je, ze
uc¢innost neni konstantni, ale je proménna s fadou dalSich faktorii (s tlakem, otackami,
viskozitou kapaliny apod.). Pro lepS§i pochopeni vySe uvedenych vztahli a funkce
hydrogenerator. budou uvedeny jejich zakladni statické charakteristiky. Staticka
charakteristika se obvykle udavé jako funkce jedné proménné, pfi¢emz ostatni proménné jsou
uvazovany jako konstantni. M¢fi se v ustaleném stavu a z jejiho pribehu Ize urcit nékteré dalsi
parametry [36].

Priitokova charakteristika Qg = f (Apg)

Piedstavuje zavislost pritoku Qc hydrogeneratoru na jeho tlakovém spadu Apc pfi
konstantnich otackach ne Obr. 5.2 (vlevo) a v piipadé regula¢niho hydrogeneratoru také pti
konstantnim geometrickém objemu (regula¢nim parametru ¢c). Teoreticky je prutok
hydrogeneratoru Qct konstantni, nezavisly na tlakovém spadu. Lze jej vypocitat dle rovnice
(5.8). Ve skutecnosti se s rostoucim tlakovym spadem zvysSuji pritokové ztraty, to je vyjadieno
naméfenou statickou charakteristikou, jejiz pribéh je sklonén o tuhel a. Ze sklonu
charakteristiky muizeme urCit ztratovy pratok Qcz; nebo tzv. svodovou propustnost
hydrogeneratoru Ge:

_ Q62 _ (5.15)
tga = Ape = Gg .

Pribéh charakteristiky 1ze aproximovat napt. vztahem:

5.16
Q¢ = Q¢t — Qgz = Vyg " — Gg - Apg - ( )

Priitokovou u¢innost miiZzeme spocitat v libovolném bodé€ charakteristiky, dle vztahu:

Qg (5.17)

Mo = .
% Qe
Pratokova charakteristika Qg = f (ng)

Tato charakteristika pfedstavuje pribéh pritoku Qe hydrogeneratoru v zavislosti na jeho
otackach ng, pfi konstantnim tlakovém spadu Apec. V ptipadé regulacniho hydrogeneratoru také
pti konstantnim geometrickém objemu (regula¢nim parametru ¢c). Na Obr. 5.2 (vpravo) je
uvedena charakteristika 1 pro idealni (bezztratovy hydrogenerator) a charakteristika 2 pro
skutecny hydrogenerator. Plati Ze, tg 0 = Vgc. Pribéh charakteristiky Ize aproximovat vztahem:

5.18
Q¢ = Qgt — Qgz = Vyo "¢ — Qg2 (5.18)
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1 — idedalni hydrogenerator

QG « 2 - skute¢ny hydrogenerator QG g, 1 2
g -
———— L " Ape = konst.
AT
g " 2 .
o Or| | 1-ideélni hydrogenerator
ne = konst. o 2 — skute¢ny hydrogenerator
Apca ApG

NG

Obr. 5.2 Pritokova charakteristika hydrogeneratoru Qe = f (Apc) pfi konstantnich otackach
ne (vlevo), prutokova charakteristika hydrogeneratoru Qg = f (ng) pii konstantnim tlakovém
spadu Ape (vpravo)

Pritokova charakteristika Qg = f (pc)

U regula¢niho hydrogeneratoru Ize definovat prubéeh pritoku Qg Vv zavislosti na regulacnim
parametru ¢c, pficemz ostatni parametry uvazujeme jako konstantni, Obr. 5.3. Regulacni
parametr gc hydrogeneratoru je dan jako pomér okamzitého geometrického objemu Vgc
hydrogeneratoru k jeho maximalnimu geometrickému objemu Vgcmax:

Voo (5.19)

v,

gGmax

Ve =
Prabéh charakteristiky 1ze vyjadiit vztahem:

5.20
Q¢ = ¢ - VgGmax ‘Ng - ( )

Qe 1 2

1 — idealni hydrogenerator

2 — skute¢ny hydrogenerator

0G

Obr. 5.3 Pritokova charakteristika hydrogeneratoru Qe = f (¢a)

Komplexni charakteristika hydrogeneratoru

Komplexni charakteristika umoziuje sledovat zavislost vice veli¢in. Na Obr. 5.4 jsou
zakresleny pomérné hodnoty pritoku Qc/Qcmax hydrogeneratoru, hodnoty tlakového spadu
Apc na hydrogeneratoru, pomérné otacky hydrogeneratoru nc/NGmax @ pomérné hodnoty vykonu
hydrogeneratoru Pc/Pemax. V komplexni charakteristice jsou rovnéz vykresleny oblasti hodnot
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celkové ucinnosti xce hydrogenerdtoru. Komplexni charakteristiky lze najit v katalozich
nekterych vyrobcl hydrogeneratort a slouzi ke stanoveni idealnich provoznich podminek.
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Obr. 5.4 Komplexni charakteristika hydrogeneratoru

Na Obr. 5.5 jsou uvedeny prib&hy prutokové nqos a mechanicko-tlakové #mpc u€innosti
v zavislosti na tlakovém spadu Apc (vlevo) a otackach hydrogeneratoru ne (vpravo). Obé
ucinnosti Ize také vyjadiit pomoci diive uvedenych vztaht (5.9) a (5.13).

nQG QG
1mpG | ImpG 4
1QG (S

HmpG

ne = konst. Apc = konst.

HmpG

Apc ile

Obr. 5.5 Zavislost u¢innosti hydrogeneratoru na tlaku 7 = f (Apc) (vlevo), zavislost
ucinnosti hydrogeneratoru na otackach nc = f (ng) (vpravo)
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5.1.3 Rotaéni motory (hydromotory)

Hydraulické motory obecné jsou vystupnimi c¢leny hydraulickych systémti. Rotaéni
hydromotory ptfevadéji vstupni tlakovou energii kapaliny na vystupni mechanickou energii
otacejici se hiidele. Jejich funkce je tedy inverzni k funkci hydrogeneratort. Konstrukéné jsou
velmi blizké hydrogeneratorim a taktéz mohou byt v provedeni s konstantnim geometrickym
objemem (neregulacni), nebo s moznosti zmény geometrického objemu (regulacni).
Hydraulické znacky Obr. 5.6 jsou rovnéz podobné, pouze vnitini trojuhelnik je kreslen
V opacném sméru.

"
VgM

: A
B
A Apwm M
Nm
in
B

Obr. 5.6 Hydraulické znacky rota¢nich hydromotora

Vystupnimi parametry rotacnich motora jsou kroutici moment a otacky (hlova rychlost).
Teoretické otacky nmt vystupni hiidele hydromotoru je mozno stanovit na zaklad¢ znalosti
geometrického objemu motoru Vgm a vstupniho pritoku kapaliny Qm:

-] (5.21)
Mt VgM ’
kde nmt [s1] jsou teoretické otacky vystupni hiidele hydromotoru, Qum [m? - s71] je vstupni priitok
kapaliny a Vgm [m?] je geometricky objem hydromotoru.
Skutecné otacky hydromotoru nm, budou vlivem netésnosti (svodovych pritoki) mensi a 1ze
je vyjadfit s pomoci prutokové G¢innosti hydromotoru 7owm, dle vztahu:

Qu (5.22)
gM .

Pro stanoveni teoretického krouticiho momentu Mwmt hydromotoru, je mozno opét vychéazet
z rovnosti vykonti (5.5). Na vstupu do hydromotoru je hydraulicky vykon Ph, reprezentovany
tlakovym spadem kapaliny Apm a objemovym prutokem Qm:
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5.23
Py = Apy - Qum = APy Vg “ Mo ( )

kde Pn [W] je hydraulicky vykon na vstupu do hydromotoru (pfikon hydromotoru), Apm [Pa]
vstupni tlak (tlakovy spad) kapaliny do hydromotoru a Vgu [m®] je geometricky objem
hydromotoru.

Na vystupu z hydromotoru je teoreticky mechanicky vykon Pmt rotaéniho pohybu vystupni
htidele a odpovida soucinu teoretického momentu Mwmt a thlové rychlosti wwmt:

(5.24)
Pt = Mye - Wy = Mye * 270 Ny

kde Pmt [W] je teoreticky mechanicky vykon na vystupu z hydromotoru, Mmt [N - m] teoreticky
kroutici moment na vystupni hiideli hydromotoru, wmt [rad - s] teoretick4 uhlova rychlost
vystupni hiidele hydromotoru a nmt [s™}] jsou teoretické otacky vystupni hiidele hydromotoru.

Dosazenim rovnic (5.23) a (5.24) do rovnice (5.5) je mozno odvodit teoreticky kroutici
moment Mwmt na vystupni htideli hydromotoru:

Py = P,
Apy - Qu = My - Wpe
Apy - Vgm e = Mg * 270 pge
_ Apu - Vgm (5.25)
Mt = o

Pro ziskani skute¢ného krouticiho momentu Mwm je potieba zahrnout jesté mechanické a
tlakové ztraty hydromotoru:

M — 21T 77mpM-

A stejné jako u hydrogeneratori, musi pro uréeni vykonu hydromotoru platit v souladu
s rovnici (5.7):

(5.27)
Py =Py Nem s

kde 5cwm [-] je celkova ucinnost hydromotoru.

Volba rotac¢nich hydromotorti se obvykle fidi provoznimi podminkami a pozadovanymi
parametry. Z pohledu velikosti vystupnich otdek Ize rota¢ni hydromotory rozd¢€lit na
pomalubézné s otackami cca do 500 mint a rychlob&zné (500 + 10 000) min™?. Vystupni
parametry lze dale upravovat vyuzitim prevodovek.

5.1.4 Statické charakteristiky rota¢nich hydromotori

Stejné jako u hydrogeneratorti lze 1 u rotacnich hydromotorti definovat jejich zakladni
statické charakteristiky [36].
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Priitokova charakteristika Qu = f (Apm)

Ptedstavuje zavislost vstupniho prutoku Qm do hydromotoru na jeho tlakovém spadu Apm
pti konstantnich otackach nm (v piipadé regula¢niho hydromotoru rovnéz pii konstantnim
regulacnim parametru pm) Obr. 5.7 (vlevo).

Regulacni parametr ¢pm hydromotoru je dan jako pomér okamzitého geometrického objemu
Vgm hydromotoru k jeho maximalnimu geometrickému objemu Vgmmax, dle vztahu:

_Vom (5.28)

Py = :
M Vngax
Pro svodovou propustnost hydromotoru Gms v bodé B charakteristiky plati:

Que — Vg " m (5.29)

MB

Momentova charakteristika My = f (nw)

Momentova charakteristika Obr. 5.7 (vpravo) predstavuje zavislost momentu Mwm na
vystupni hiideli hydromotoru na jeho ota€kach nwm pii konstantnim tlakovém spadu Apm na
hydromotoru. V charakteristice je zakreslen zabérovy moment Mwmzab a mezni otacky
hydromotoru nmmez. Pti nizsich otackach, nez jsou mezni otacky, nelze hydromotor provozovat
Z diivodu nerovnomérného chodu (trhavy pohyb a zastaveni). Prib¢h charakteristiky 1 je dan
pro ideéalni hydromotor, charakteristika 2 odpovida skute¢nému hydromotoru véetné uvazovani
Ztrat.

2
S
Qm < Mm
= B 1
e N G S —
Vaw . Apwm = konst.
5 22 1 — idedlni hydromotor
nm = konst. 2 — skute¢ny hydromotor
ApMA ApM NMmez NMm

Obr. 5.7 Pritokova charakteristika hydromotoru Qm = f (Apm) (vlevo), momentova
charakteristika hydromotoru Mm = f (nm) (vpravo)

Momentova charakteristika My = f (Apwm)

Predstavuje zavislost momentu Mwm na vystupni htideli hydromotoru na tlakovém spadu
hydromotoru Apwm, pfi jeho konstantnich otackach nm. Charakteristika 1 udava zavislost pro
idealni hydromotor, charakteristika 2 odpovida skute¢nému hydromotoru Obr. 5.8 (vlevo).

Otackova charakteristika nv = f (M)

Otackova charakteristika Obr. 5.8 (vpravo) predstavuje zavislost otaéek nm hydromotoru na
zatézovacim momentu Mwm pii konstantnim pratoku Qwm na vstupu do hydromotoru. Dalezitym
parametrem je tuhost km otackové charakteristiky, kterou Ize vyjadiit vztahem:
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AM,, (5.30)

ky =tany = A
M

Pribéh charakteristiky 1 je dan pro idedlni hydromotor, charakteristika 2 odpovida
skute¢nému hydromotoru.

Mm 1 NM Qwm = konst. _
2 = .
nm = konst.
. , , L‘%:
1 — idedlni hydromotor 1 - idedlni hydromotor  [2MM 2
2 - skutecny hydromotor 2 — skute¢ny hydromotor 7
Apwm Mwm

Obr. 5.8 Momentova charakteristika hydromotoru Mwm = f (Apm) pfi konstantnich otackach
hydromotoru nm (vlevo), otackova charakteristika hydromotoru nm = f (Mwm) pii konstantnim
prutoku Qm na vstupu do hydromotoru (vpravo)

Komplexni charakteristika hydromotoru

Také u hydromotorid mize byt v katalogu vyrobce uvedena komplexni charakteristika, kdy
je vyneseno vice veli¢in do jednoho grafu. Na Obr. 5.9 jsou zakresleny hodnoty pritoku Qm
hydromotorem, tlakového spadu Apm na hydromotoru, otacek hydromotoru nm, vykonu
hydromotoru Pm a momentu Mwm na vystupni hiideli hydromotoru. V podstaté se jedna o
kombinaci vySe uvedenych zévislosti, v charakteristice jsou vyznaceny oblasti, které uvade;ji
celkovou u¢innost hydromotoru #cm pii danych provoznich parametrech.

Qu [dm®-min'!]

5 10 20 30 40 50 60 75 90
] - |
Mm TSS__ W /“ \_& VV{“\—L s =210 k Apm
N o 2L AN N N A o]
451 \ _ﬁ\w\’% \ 175
7 X N \*\W\ 160
40T { {15 kw X 6
35+t i NP \ \ 140
8 / VILX N B N\
30+ : — A 1w
/ 2 kW L g 7 &
254 \ o = 8 kW - 110
(| q 6 kW . T
154 ML e . — 55
-l \ M=85% { —— 1 \ﬁ:
st N son H—= - 1 ”
A 70% — ‘] —
cont: — int.
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

in-1
nm [min™]

Obr. 5.9 Komplexni charakteristika hydromotoru
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5.1.5 Zubové pievodniky

Jsou zékladnim a nejrozsifenéjSim typem hydrogeneratorii a v nenaro¢nych aplikacich se
vyuzivaji 1 jako rota¢ni hydromotory. Vyznacuji se jednoduchou konstrukci, dobrou saci
schopnosti a spolehlivosti provozu. Podle konstrukéniho provedeni se zubové prevodniky déli
na pfevodniky s vnitinim ozubenim, vnéj§im ozubenim a vystfednikové. VSechny zubové
pfevodniky jsou pouze s konstantnim geometrickym objemem.

Zubové hydrogeneratory s vnéjSim ozubenim

Princip ¢innosti zubového hydrogeneratoru s vnéjSim ozubenim bude vysvétlen s vyuzitim
Obr. 5.10. Hydrogenerator se sklada z hnaciho 1 a hnaného 2 ozubeného kola. Hnaci kolo je
spojeno s hnaci hiideli 3, ktera prochazi hiidelovym tésnénim 4 umisténym v piednim viku 5.
Kapalina je dopravovana ze vstupniho prostoru (sani) v zubovych mezerach po obvodu kol na
vystup hydrogeneratoru (vytlak). Ozubend kola jsou uloZena v loZiskovych pouzdrech 6, ve
kterych je umisténo specidlni tvarované tésnéni. Loziska jsou obvykle kluzna, pfi¢emz musi
odolavat vysokym tlakiim. Mezi plochami ozubeného kola a loziskového pouzdra jsou axialni
vile, ty snizuji pratokovou uG¢innost hydrogeneratoru. V zdkladnim provedeni ma
hydrogenerator pevné axialni viile. Tento typ je mozné pouzit pro nizsi tlaky a ma vyrazné nizsi
ucinnost nez Casteji pouzivany hydrogenerator s hydraulickou kompenzaci axialnich vili.
Kapalina je na vytlaku vedena do utésnéné drazky, kdy tlak kapaliny ptisobici na vnéjsi plochy
loziskovych pouzder je pfitlacuje k ozubenym koltim [11], [23].

Obr. 5.10 Zubovy hydrogenerator s vn&j§im ozubenim

1 — hnaci ozubené kolo, 2 — hnané ozubené kolo, 3 — hnaci hiidel, 4 — hridelove tesnéni,
5 — predni viko, 6 — lozZiskova pouzdra

Krom¢ axialnich vuli jsou v hydrogeneratoru také radialni ville po obvodu hlavové kruznice
ozubenych kol. Pti provozu hydrogeneratoru jsou ozubena kola tla¢ena vys$im tlakem z vytlaku
proti saci ¢asti, ¢imZ vznikaji radialni vile na strané vytlaku. Tyto vile je mozné vymezit
hydrostatickym vyvazenim Celnich desek.
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Rozlozeni tlaku a pisobeni tlakovych sil na ozubena kola za provozu neni rovnomérné. To
zvysuje pozadavky na dimenzovani ¢ept a lozisek. Navic v prostoru mezi hlavou a patou zubt
v zabéru dochazi k uzavieni malého objemu kapaliny. Tato kapalina je nasledn¢ stlacovana a
zpusobuje ptidavné zatiZzeni na osy ozubenych kol a loziska, coz vede ke zvySeni. Aby k tomu
nedochazelo, jsou v loziskovych pouzdrech odleh¢ovaci drazky pro odvod kapaliny z téchto
prostorti.

Geometricky objem hydrogeneratoru lze ptiblizné urcit ze vztahu [12]:

(5.31)

Y

=2n-b-m?-z,
kde Vg [m®] je teoreticky geometricky objem hydrogeneratoru, b [m] $itka ozubenych kol, mo

[m] modul ozubenych kol a z [-] je pocet zubu hnaciho kola.

Zvyseni geometrického objemu (pfi zachovani priméru kola) 1ze dosadhnout zvétSenim Sitky
kola. ZvySeni modulu ozubeni neni vhodné, protoze vede ke snizeni poctu zubl, coz ma
negativni vliv na priisaky a zvySuje hlu¢nost i pulzace priatoku. Pulzace pratoku jsou dany
velikosti zubové mezery, kterd vytlacuje kapalinu na vytlaku. Snizeni pulzaci Ize zajistit pomoci
zatazeni dvojice ozubenych kol, které¢ jsou vici sobé pootoené o polovinu rozteCe zubu.
V podstaté se jednd o dva hydrogeneratory v jednom télese se spoleCnym sdnim a vytlakem.
Timto lze sniZit pulzace az o 10 %.

Tab 5.2 Zakladni parametry a vlastnosti zubovych hydrogeneratord s vnéj$im ozubenim

: ; Pritok ;
Otacky Geometricky objem ; ; Jmenovity tlak
_ (pfi n = 1500 min™)
n [min] Vg [cm?] . pn [MPa]
Q [dm3 - min})
500 + 6 000 0,2 =200 6+ 250 21 +25
Provozni viskozita | Startovaci viskozita | Minimalni viskozita Celkova tcinnost

v [mm? - 1] v [mm? - 1] v [mm? - s e []

20 + 100 2 000 12 0,75+0,9

Vyhody Nevyhody

nizka cena, jednoduché konstrukce, dobra
saci schopnost, vysoky mérny vykon a
kompaktni provedeni, nizka citlivost na
viskozitu, moznost tandemového propojeni
vice hydrogeneratorti.

hluénost, pulzace pritoku, pouze
S konstantnim geometrickym objemem, pro
vy$§i ucinnost nutnd kompenzace axialnich
vuli (zvySuje cenu).

Aplikace

jednoduché aplikace v mobilni i stacionarni hydraulice, nizkotlaké hydrogeneratory
obrabécich strojli, v mazaci technice, pomocné hydrogeneratory axialnich pistovych
hydrogeneratorii, nakladace, sklapéce, servotizeni ndkladnich automobilti a traktori.

Zubové hydrogeneratory s vnéjSim ozubenim se obvykle vyrabéji s pfimymi zuby a jsou pii
provozu velmi hlu¢né. Snizeni hlu¢nosti je mozné dosdhnout pouzitim Sikmych nebo Sipovych
zub, to ovSem vyrazné€ zvySuje jejich potizovaci cenu. Rizeni pratoku je mozné pouze zménou
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otaek, napft. u elektromotoru pomoci frekvenéniho ménice. V Tab 5.2 jsou uvedeny zakladni
parametry zubovych hydrogeneratorti s vnéjSim ozubenim, v¢éetné moznosti jejich pouziti.

Obr. 5.11 Rez dvou sériové piipojenych zubovych hydrogeneratorti s vn&j§im ozubenim

Zubové hydromotory s vnéj§im ozubenim

Jsou konstrukéné prakticky totozné s hydrogeneratory. Funkce motoru je opacna, tedy do
prostoru mezi dvojici ozubenych kol je piivadéna kapalina. Jedno kolo je spojeno s vystupni
hiideli. Pfi zaplnéni vstupniho prostoru kapalinou vznika na motoru tlakovy spad (mezi
vstupem a vystupem). Ten uvede po piekonani odpori kola do pohybu. Pouzivaji se pouze
v provedeni s kompenzaci axialnich vili. Na rozdil od hydrogeneratorti se od hydromotori
obvykle vyzaduje provoz v obou smérech otdCeni, cemuz musi byt kompenzace vuli
konstrukéné prizpisobena. Aby byl zajistén spolehlivy rozb&h motoru, pouZivaji se valiva
loZziska. Nejsou vhodné pro nizké otacky, pfi kterych vyrazné klesa ti€¢innost motoru a projevuje
se stick-slip efekt. Zakladni parametry a vlastnosti t€chto motorti jsou uvedeny v Tab 5.3 [12],

[6].

Tab 5.3 Zakladni parametry a vlastnosti zubovych hydromotorii s vnéjs§im ozubenim

Otacky minimalni Otacky maximalni Kroutici moment Jmenovity tlak
Nmin [Min!] Nmax [Min™!] M [N - m] pn [MPa]
200 + 500 2 000 ~4 000 2+130 9+30
Geometricky objem | Provozni viskozita Celkova ucinnost
Vg [cm’] v[mm? - 7] ne [-]
1,4+ 80 12 + 800 0,8
Vyhody Nevyhody
hluénost, nizka ucinnost, pouze
nizka cena, jednoduché konstrukce, vysoky s konstantnim geometrickym objemem,
mérny vykon a kompaktni provedeni, nizkd | nutna kompenzace axialnich vili (zvySuje
citlivost na viskozitu. cenu), nejsou vhodné pro nizké otacky,
problematicky rozb¢h.
Aplikace
jednoduché aplikace, zeméd¢€lské stroje, mobilni technika, Snekové dopravniky.
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Zubové hydrogeneratory s vnitifnim ozubenim

Toto konstrukéni provedeni hydrogeneratoru Obr. 5.12 se sklada z ozubeného kola
S vnitinim ozubenim 1, které se voln¢ otaci v télese hydromotoru a ozubeného pastorku 2, ktery
je spojen s hnaci hiideli 3. Prostor mezi kolem a pastorkem je vymezen piepazkou 4, ktera
zaroven oddéluje saci a vytlatnou ¢ast hydrogeneratoru. Ob¢ kola se tedy otaceji ve stejném
sméru a kapalina je dopravovana v jejich zubovych mezerdch ze vstupu na vystup
hydrogeneratoru [10], [30].

N

Obr. 5.12 Zubovy hydrogenerator s vnitinim ozubenim

1 — ozubené kolo s vnitrnim ozubenim, 2 — ozubeny pastorek, 3 — hnaci hridel, 4 - prepdzka

Hnaci hiidel je uloZena v kluznych loZiscich, na které jsou pfenaSeny sily od pastorku.
Prostor vné&jsich ploch ozubenych kol je vymezen kotou¢em, vsazenym do loZiskovych vik. Pfi
provozu hydrogeneratoru pusobi pracovni tlak kapaliny na vymezovaci kotou¢ a vytvaii tak
pozadovanou pfitlacnou silu. Radialni viile jsou feSeny pfitlacnym segmentem, ktery zajist'uje
potiebny pfitlak na kolo s vnitinim ozubenim. Tato konstrukce se vyznacuje velmi nizkymi
prutokovymi ztratami, coz zvySuje celkovou uc¢innost hydrogeneratoru [12], [6].

Geometricky objem hydrogeneratoru s vnitfnim ozubenim lze vypocitat stejné¢ jako u
ptedchoziho typu s vyuzitim rovnice (5.31), kde z je pocet zubti pastorku. Pti zabéru vnitiniho
a vnéjSiho ozubeni, kde pastorek ma vypoukly bok zubu a obézné kolo vyduty, dochazi ke
snizeni kontaktniho tlaku a rovnéz k pozvoln€j§imu plnéni a vyprazdiovani zubovych mezer.
U hydrogeneratoru to vede ke sniZzeni hlu¢nosti, vibraci a pulzaci prutoku. Zékladni parametry
a provozni vlastnosti jsou uvedeny v Tab 5.4.
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Tab 5.4 Zakladni parametry a vlastnosti zubovych hydrogeneratori s vnitfnim ozubenim

; ; Pratok ;
Otacky Geometricky objem ; : Jmenovity tlak
_ (ptfi n =1 500 mint)
n [min?] Vg [cm®] _ pn [MPa]
Q [dm® - min}]
500 +4 500 3+250 6 +350 17 +35
Provozni viskozita | Startovaci viskozita | Minimalni viskozita Celkova Gc¢innost
v [mm? - 5] v [mm? - 5] v [mm? - s ne [-]
15+ 100 2 000 10 0,85+0,9
Vyhody Nevyhody
velmi tiché, malé pulzace, vysoky mérny
vykon a kompaktni provedeni, vyssi pouze s konstantnim geometrickym
pracovni tlaky nez zubové s vnéj$im objemem, vys$$i cena nez zubové s vnéjSim
ozubenim, moznost tandemového piipojeni ozubenim.

vice hydrogeneratord.

Aplikace

lisy, vsttikovaci lisy, vysokotlaké tiché agregaty, obrabéci stroje.

Hydromotory této konstrukce se pouzivaji jen vyjimecné.

Obr. 5.13 Ukazka zubovych hydrogeneratori s vnitinim ozubenim

Vystirednikové hydrogeneratory (Gerotory)

Tento typ hydrogeneratoru se v praxi ¢asto oznacuje jako tzv. Gerotor. Hlavni ¢asti
hydrogeneratoru Obr. 5.14 jsou vnéjsi ozubené kolo 1 s vnitinim ozubenim a pastorek 2,
spojeny s hnaci hiideli 3. Pastorek je vici vnéjsimu kolu ulozen excentricky a ma o jeden zub
méng¢. Pti rotaci pastorku dochézi pres ozubeni i k rotaci vnéj$iho kola. Rozdil v poctech zubt
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vytvaii pii pohybu postupné se zvétsujici a zmensujici vnitini objem, tim je dosaZeno saciho a
vytlatného ucinku. Sani a vytlak jsou realizovany pomoci ledvinkovitych drazek v boc¢ni
rozvodné desce a jsou rozdéleny priblizné polovinou otacky pastorku [23].

t

Obr. 5.14 Zubovy hydrogenerator s vné&j§im ozubenim

1 — ozubené kolo s vnitinim ozubenim, 2 — pastorek, 3 — hnaci hiidel, 4 téleso
hydrogeneratoru

Geometricky objem lze ptiblizné urcit vztahem [12]:

T 5.32
%=Z'(R%_R§)'b'22’ ( )
kde Vg [m®] je teoreticky geometricky objem hydrogeneratoru, z1 [-] je pocet zubtl pastorku,
Z2 [-] pocet zubti vnéjsiho kola, b [m] Sitka ozubenych kol, R1 [m] je polomér, R1=R —r + e,
R [m] polomér statoru, r [m] polomér hiidele, e [m] excentricita a Rz [m] je polomér,
R2=R-r-e.

Hydrogeneratory tohoto druhu se pouzivaji pro nizsi tlaky, obvykle maximalné do 16 MPa.
Je to dano jejich konstrukei a funket, vnitini objemy jsou vymezeny kontaktem pomérné malych
ploch zubt. To snizuje taktéz Gi¢innost téchto hydrogeneratord, navic obé ozubeni musi byt
vyrobena s velkou pfesnosti, coz zvySuje vyrobni naklady. Zakladni vlastnosti a parametry
vystiednikovych hydrogeneratort jsou uvedeny v Tab 5.5.
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Tab 5.5 Zakladni parametry a vlastnosti zubovych vystiednikovych hydrogeneratort

: ; Pritok ;
Otacky Geometricky objem ; ) Jmenovity tlak
_ (pfi n = 1500 min?)
n [min?] Vg [cm®] _ pn [MPa]
Q [dm® - min}]
max 4 000 3,240 4 =400 12+16
Provozni viskozita Startovaci viskozita | Minimalni viskozita Celkova uéinnost
v [mm? - s v [mm? - s v [mm? - s ne [-]
16 =150 2 000 10 0,7 +0,85
Vyhody Nevyhody

velmi maly zastavny prostor, tichy chod,
dobra saci schopnost, vysoky mérny vykon a
kompaktni provedeni.

nizké U¢innost, niz8i pracovni tlaky, pouze
S konstantnim geometrickym objemem.

Aplikace

jednoduché aplikace, hydraulické servotizeni, plnici ¢erpadla axialnich pistovych
hydrogeneratort, filtracni a chladici okruhy.

Vystirednikové hydromotory

Hydromotory této konstrukce se pouzivaji ve vicero provedenich. Funkce je v tomto ptipadé
odli$na od vystiednikovych hydrogeneratorti Nejcastéji se vyrab€ji v provedeni (Geroler) dle
Obr. 5.15, s tzv. pohyblivou spojovaci osou.

Obr. 5.15 Vystiednikovy hydromotor s kardanovym hiidelem

1 — vnéjsi kolo s kladkami, 2 — vnitini pastorek, 3 — kardanova hridel

Vnéjsi kolo 1 je osazeno kladkami a musi byt nepohyblivé. Vnitini pastorek 2 ma o jeden
zub mén¢, nez je pocet kladek. Po pfivedeni kapaliny do hydromotoru je ptisobenim tlaku
vnitini pastorek rozpohybovan a za¢ne se otacet kolem vlastni osy. To vzhledem k jeho ulozeni
Vv télese zplisobi soucasn¢ odvalovani pastorku vici kladkdm a excentrickou rotaci v opa¢ném
sméru. Z tohoto ditvodu se tyto motory nékdy nazyvaji s tzv. orbitalnim pohybem. Tento pohyb
je pfenasen na vystupni hiidel motoru za pomoci kardanové htidele 3 [11].
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Aby bylo zajisténo otaceni pastorku, musi byt vzniklé¢ vnitini objemy vzdy stfidavé
propojeny se vstupem (tlakem) a vystupem, ¢emuz musi byt uzplisobena radidlni rozvodna
deska. Pomér poc¢tu zubii vnéjSiho a vnitiniho kola potom stanovi pfevodovy pomér vici
otaCeni vystupni hiidele. Tento fakt umoziuje pouziti vystiednikovych hydromotorii i jako

pastorku zvySuje vyrobni cenu.

Pro pfedstavu mizeme zminit je$té provedeni motoru s pevnou spojovaci osou. Na Obr. 5.16
je znazornén planetovy vystiednikovy hydromotor typu MZD firmy Bosch Rexroth, provedeni
rozvodné desky tohoto hydromotoru je znazornéno na Obr. 5.17 [11].

Wy
W

A\
R\

Obr. 5.16 Vystiednikovy hydromotor s ozna¢enim MZD (Bosch Rexroth)

Obr. 5.17 Provedeni rozvodné desky vystifednikového hydromotoru s ozna¢enim MZD
(Bosch Rexroth) [11]
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V Tab 5.6 jsou uvedeny zakladni vlastnosti a parametry téchto hydromotort. Vzhledem
K riznym provedenim odpovidaji hodnoty konstrukci s kardanovou hiideli a v zavorce jsou

parametry planetovych hydromotord.

Tab 5.6 Zakladni parametry a vlastnosti zubovych vystfednikovych hydromotori

Otacky minimalni Otacky maximalni Kroutici moment Jmenovity tlak
Nmin [Min™] Nmax [Min] M [N - m] pn [MPa]
10 + 50 (500) 80+ 1500 (4000) |25+1000(0,7+25) 14 +17,5
Geometricky objem | Provozni viskozita Celkova tc¢innost
Vg [cm’] v[mm? - s7] e [-]
8 + 800 60 +~ 120 0,82 + 0,85
Vyhody Nevyhody
Vysokyvrflefny vikon, pouziti i a}ko vyssi cena, nizsi u¢innost, pouze
pomalubézny hydromotor, vhodny pro , L, .
v . , S konstantnim geometrickym objemem.
obtizné pracovni podminky.

Aplikace

obvykle jako pomalubézny hydromotor v mobilni hydraulice.

5.1.6 Sroubové hydrogeneratory

Ptevodniky Sroubové konstrukce se pouzivaji pouze jako hydrogeneratory. Vyrabéji se jako
dvou vietenové nebo tii vietenové, viz Obr. 5.18. Jedno vieteno je hnaci 1, pevné spojeno se
vstupni htideli, zbyla vietena 2 jsou hnand. U tohoto typu hydrogeneratoru je kapalina v télese
5 vieteny pouze una$ena ze vstupu (sani) 3 na vystup (vytlak) 4. Sroubovice se na vystupu
neustale postupné otevird, coz eliminuje pulzace pritoku. Vyznacuji se velmi dobrou saci
schopnosti a tichym provozem. V piipadé¢ tfi vietenového provedeni jsou tlakoveé vyvazené, to
umoziuje je provozovat i pii vysokych otackach a dosdhnout tak pii relativné malém
geometrickém objemu velky objemovy pratok [23], [29].
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Obr. 5.18 Sroubovy hydrogenerator

1 — hnaci vreteno, 2 — hnand vretena, 3 — sani hydrogeneratoru, 4 — vytlak
hydrogeneratoru, 5 — téleso hydrogeneratoru

Pouzivaji se predevsim v aplikacich, kde se vyzaduje tichy chod. Nizké naroky na viskozitu
umoziuji jejich pouziti i v oblastech mazaci techniky. Vyroba vieten je pomérné draha a
vyrazn¢ zvysuje pofizovaci ndklady. Zakladni vlastnosti a parametry Sroubovych
hydrogeneratorti uvadi Tab 5.7 [38].

Tab 5.7 Zakladni parametry a vlastnosti Sroubovych hydrogeneratort

Otacky Geometricky objem Pratok . Jmenovity tlak
_ (pfi n = 1500 min™t)

n [min?] Vg [cm®] O [dn - min] pn [MPa]

1 000 + 4 500 9+1750 13 +2 500 8+ 16
Provozni viskozita | Startovaci viskozita | Minimalni viskozita Celkova uc¢innost

v [mm? - s1] v [mm? - s1] v [mm? - s ne [-]

8 + 100 2 500 2 0,9

Vyhody Nevyhody

velmi tiché, bez pulzaci prutoku, spolehlivé
a s vysokou zivotnosti, pouZiti i pro
kapaliny s vysokou viskozitou.

vysoka cena, nizsi pracovni tlaky, pouze
S konstantnim geometrickym objemem.

Aplikace

hydrogeneratory chladicich a filtranich okruhti, doprava kapalin v mazaci technice.

84



5.1.7 Lamelové pirevodniky

Ptevodniky lamelové konstrukce se v hydraulickych systémech vyuzivaji pfedevsim jako
hydrogeneratory, ale mohou pracovat i jako motory. Vyznacuji se relativné jednoduchou
konstrukci a v porovnani se zubovymi pfevodniky maji pii stejném pritoku mensi rozméry,
pracuji s tis§Sim chodem a s malymi pulzacemi. V nékterych provedenich navic umoziuji i
plynulou zménu geometrického objemu a tedy moznost regulace vystupnich parametri. Obecné
jsou lamelové prevodniky velmi citlivé na dodrZeni pfedepsané viskozity kapaliny. Z divodi
vznikajicich odstfedivych sil, které plisobi na lamely, se pouZzivaji pro omezené otacky.

Lamelové hydrogeneratory
Lamelové hydrogeneratory 1ze rozd¢lit podle riznych provedeni:
e podle poc¢tu zdvihli za otaCku:  jednozdvihové (s tzv. nevyvazenym rotorem),
dvouzdvihové (se dvéma zdvihy za otacku),
e podle smyslu otaceni: jednosmérné (pro jeden smysl otaceni),
obousmérné (pro oba smysly otaceni),
e podle moznosti regulace: s konstantnim geometrickym objemem (neregulacni),
S nastavitelnym geometrickym objemem (regulacni).

Hlavnimi ¢astmi kazdého lamelového hydrogeneratoru Obr. 5.19 (vlevo), jsou stator 1 a
k nému excentricky ulozeny valcovy rotor 2, v némz jsou radialni drazky a v nich umistény
lamely. Rotor je spojen s hnaci hiideli, pfi jeho rotaci jsou lamely vlivem odstiedivé sily
vytlatovany proti vnitini plose statoru. Diky excentrickému ulozeni a vysunuti lamel vznika
V prvni poloving otacky postupné se rozsitujici klinovity prostor, ktery je propojen se sanim
hydrogeneratoru. V druhé poloviné otaCky rotoru se tento prostor zmensuje a je propojen
s vytlakem. Sani a vytlak jsou zajiStény axiadlné umisténou rozvodnou deskou s ledvinkovymi
drazkami. Vzdalenost mezi vytla¢nou a saci drazkou musi byt vétsi, nez je rozte¢ lamel, jinak
by doslo k propojeni vstupu a vystupu hydrogeneratoru. Jedna-li se o jednozdvihové provedeni
hydrogeneratoru, rotor neni tlakové vyvazeny a plsobi na néj zna¢né sily, kterym musi
odpovidat dimenzovani lozisek [11], [12].

Lamely mohou byt jednoduché (pouzivaji se obvykle pro hydrogeneratory s otaCenim pouze
V jednom sméru), nebo dvojité (pro obousmérné hydrogeneratory), které maji lepsi té€snici
schopnost Obr. 5.19 (vpravo). Pravé tésnici schopnost lamel do zna¢né miry ovliviiuje
pritokovou ucinnost hydrogeneratoru. Pfi rozb&hu, nizkych pracovnich otackéch, ale i pii
vyssich tlacich nemusi byt odstfediva sila ptisobici na lamely dostacujici. Z tohoto divodu se
v nékterych ptipadech do prostoru pod lamely umist'uji pruziny, ptipadné je do prostoru pod
lamely vyvedena drazka pro ptivod kapaliny z tlakové casti, kdy tlak kapaliny zajisti ptitlak
lamel ke statoru. Kapalina tak zajiStuje 1 mazéni tiecich ploch.
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Obr. 5.19 Lamelovy jednozdvihovy hydrogenerator (vlevo), lamely (vpravo)
1 — stator, 2 — rotor, 3 - lamely

Prevodnik uvedené konstrukce miize byt v neregula¢nim provedeni, nebo s moznosti zmény
geometrického objemu. Lamelovy regulaéni pfimo fizeny hydrogenerator je znazornén na Obr.
5.20. Zména geometrického objemu, ptipadné reverzace pohybu hydrogeneratoru je zpiisobena
zménou excentricity. Toho je docileno zménou polohy statorové krouzku 1. V nejjednodussim
provedeni hydrogeneratoru se maximalni excentricita vymezuje pomoci stavéciho Sroubu 3,
ktery plsobi proti pruziné 4. Ve vychozim nastaveni je stator v excentrické pozici vlivem sily
pruziny. Pozadovany tlak v systému se nastavuje predpétim pruziny pomoci stavéciho
Sroubu 5. [30].

Jedna se o zpisob tzv. regulace na konstantni tlak. S rostoucim tlakem kapaliny se zvysuje
tlakova sila plisobici na vnitini plochu statoru. Pfekroc¢i-li vodorovna slozka této sily hodnotu
nastavenou na pruziné, posune se statorovy krouzek doprava, ¢imZ dojde ke zmenSeni
excentricity. Tim se zmensi geometricky objem a také pritok hydrogeneratoru (pii konstantnich
otaCkach). Pritok v danou chvili odpovida okamzZité spotiebé systému. Pokud je tato spotfeba
nulova, vzroste tlak na nastavenou hodnotu a statorovy krouzek se posune do polohy nulové
excentricity. Hydrogenerator tak udrZuje na vystupu konstantni tlak a dodava do systému pouze
minimalni mnozstvi kapaliny (potfebné k pokryti pritokovych ztrat). V piipadé zvySeni odbéru
kapaliny systémem a nésledného poklesu tlaku na vystupu, dojde k nerovnovaze sil pisobicich
na stator a témét okamzitému zvySeni excentricity a tim zvySeni pratoku. Tento zpUsob fizeni
hydrogeneratoru je energeticky usporny, snizuje ztratovy vykon a ohfev kapaliny. Pokud by byl
VvV systému pouzit neregulaéni hydrogenerator, pozadovany tlak by byl omezen pomoci
tlakového ventilu, kterym by protékala kapalina pii daném tlakovém spadu, ¢imz by dochazelo
k mafeni vykonu. Hydrogeneratory s mechanickou regulaci se pouzivaji pouze pro nizsi tlaky
asi do 10 MPa a mensi priitoky cca do 50 dm® - min™ [38].
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Obr. 5.20 Lamelovy regula¢ni hydrogenerator s mechanickym

1 — statorovy krouzek, 2 — rotor, 3 — stavéci sroub pro vymezeni maximalni excentricity,
4 — pruzina, 5 — staveci sroub

Pro vyssi tlaky a vykony se pouzivaji hydrogeneratory s hydraulickou regulaci.
Hydrogenerator je doplnén o tlakovy reguldtor 3, zména excentricity (polohy statoru 1) je
dosazena pomoci tlaku kapaliny. Na Obr. 5.21, je vyznacena vychozi poloha hydrogeneratoru.
Maximalni tlak v systému se nastavuje pomoci stavéciho Sroubu 6, kterym se vyvodi
pozadované predpéti pruziny 7. Po spusténi hydrogeneratoru je tlak v systému mensi, nez je
tlak pozadovany. Kapalina o aktualnim tlaku ptisobi na plochu mensiho pistu 4 a soucasné
vrtanim v Soupatku 8 je privadéna na vétsi pist 5. VEtsi plocha pistu zajisti vétsi silovy ucinek
a presune stator smérem doleva. Tim se zvétsi geometricky objem prevodniku, vystupni pratok
a Vv systému narGsta tlak [11].
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Obr. 5.21 Lamelovy hydrogenerator s mechanicko-hydraulickou regulaci (p < pmax)

1 —stator, 2 — rotor, 3 — tlakovy regulator, 4 — levy (mensi) pist, 5 — pravy (vétsi) pist,
6 — staveci sroub, 7 — pruzina, 8 - Soupatko

Po dosazeni nastaveného tlaku v systému Obr. 5.22, tlak kapaliny ptsobici na ¢elni plochu
Soupatka regulatoru pretlaéi odpor nastaveny na pruzing 7. Soupatko se posune doprava a
propoji kanal velkého pistu s nadrzi. Tim dojde k odlehcent sily, plisobici zprava na stator. Levy
pist 4, ktery stale zlstava pod tlakem, posune stator smérem doprava, ¢imz mize byt dosazeno
minimdlni excentricity. Do systému je doddvan pouze minimalni pritok. Stejné jako u
hydrogeneratoru s mechanickou regulaci Obr. 5.20 se jedna o regulaci na konstantni tlak. Jde o
ekonomicky zptsob fizeni, s mensimi ztratovymi vykony a malym ohievem kapaliny [11].

Obr. 5.22 Lamelovy hydrogenerator s mechanicko-hydraulickou regulaci (pmax)

1 —stator, 2 — rotor, 3 — tlakovy regulator, 4 — levy (mensi) pist, 5 — pravy (vétsi) pist,
6 — stavect Sroub, 7 — pruzina, § - Soupdtko

Zakladni parametry a vlastnosti jednozdvihovych hydrogeneratorti jsou uvedeny v Tab 5.8.
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Tab 5.8 Zakladni parametry a vlastnosti jednozdvihovych lamelovych hydrogeneratort

Otacky Geometricky objem Pratok . Jmenovity tlak
_ (ptfi n =1 500 mint)
n [min?] Vg [cm®] pn [MPa]
Q [dm® - min}]
max 2 000 8,5+ 125 13 +200 7+17,5
Provozni viskozita | Startovaci viskozita | Minimalni viskozita Celkova tc¢innost
v [mm? - s v [mm? - s v [mm? - s ne [-]
20+ 100 500 + 800 16 0,8
Vihody  Newhdy
maly zastavny prostor, malé pulzace priitoku citlivé na tlakové $picky a dodrzeni

a hlu¢nost, moznost zmény geometrického

objemu.

jako hydrogenerator S konstantnim objemem i regulacni ve strojirenstvi, v nékterych méné
naro¢nych aplikacich miZe nahradit axidlni pistové hydrogeneratory.

viskozity, pro pomérné nizké tlaky,
nedostate¢na ucinnost pii vysSich tlacich.

Kromé vyse popsané konstrukce lamelovych hydrogeneratorti se pouzivaji 1 dvouzdvihové
hydrogeneratory. Jsou pouze v neregulacnim provedeni, bez moznosti ménit geometricky
objem. V tomto piipadé je rotor tlakové vyvazeny a sily puisobici na loZiska jsou vyrazné nizsi.
Hydrogenerator na Obr. 5.23 ma stator 1 ve tvaru elipsy, rotor 2 neni vic¢i statoru ulozen
excentricky. Tvar statoru umoziuje rozd¢€lit vnitini prostor na dvé ¢asti, ¢imZ dochazi ke dvéma
zdvihtim za jednu otacku rotoru [11], [23].

Obr. 5.23 Lamelovy hydrogenerator dvouzdvihovy

1 — stator, 2 - rotor
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Hydrogeneratory této konstrukce se oproti jednozdvihovému provedeni vyznacuji lepsi
ucinnosti a moznosti pouziti pro vyssi tlaky.

Lamelové motory

Lamelové hydromotory funguji na stejném principu jako hydrogeneratory. Jsou pouze v
neregulaénim provedeni, obvykle se statorem ve tvaru elipsy. Na rozdil od hydrogeneratori
jsou lamely hydromotoru vzdy dotlatovany pruzinami na statorovy krouzek. V hydraulickych
systémech se pouzivaji jen vyjimecné.

5.1.8 Axialni pistové prevodniky

U téchto prevodniki je pritok kapaliny realizovan pomoci pisti, které vykonavaji ptimocary
vratny pohyb ve valcich. Pisty jsou ulozeny axialné viici ose rotace prevodniku, odtud vychazi
nazev této konstrukéni skupiny. Pocet pistl je vzdy lichy, z divoda snizeni priitokovych
pulzaci. Vyrabéji se jak v provedeni s konstantnim geometrickym objemem, tak i s proménnym
geometrickym objemem. Podle vnitiniho usporddani pisti rozliSujeme dale axialni pistové
prevodniky s naklonénou deskou, a S naklonénym blokem.

Axialni pistové hydrogeneratory s naklonénou deskou

Jednd se o nejCastéji pouzivané regulani hydrogeneratory modernich hydraulickych
systémi. Vyrabéji se ve velkém mnozstvi dil¢ich konstrukénich provedeni pro fadu
nejruznéjsich aplikaci. Hnaci hiidel 1 hydrogeneratoru Obr. 5.24 je pevné spojena s blokem
valct 2, na ktery pfenasi rota¢ni pohyb. Ve valcich jsou ulozeny pisty 3 s kulovym ¢epem, ktery
spojuje pist s kluzatkem 4.

Obr. 5.24 Axialni pistovy hydrogenerator s naklonénou deskou

1 — hnaci hridel, 2 — blok valcii, 3 — pisty s kulovymi cepy, 4 — kluzatko, 5 - naklonéna
deska, 6 — rozvodna deska

Kluzatka jsou opiena o Sikmou desku 5. Tato deska je vychylena viici svislé ose o thel a.
Na sikmou desku neni pfenasen rotacni pohyb, ovSem v nékterych konstrukcnich provedenich
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je mozné ménit naklon&ni desky (velikost Gthlu «). Uhel naklonéni desky vymezuje velikost
zdvihu pistl, které konaji v bloku valcii pfimocary vratny pohyb. V prvni poloviné otacky
pievodniku kona pist pfimocary pohyb smérem k desce (timto je dosazen saci u¢inek). V druhé
poloving otacky se pist pohybuje smérem od desky (¢imz je docilen vytlak kapaliny). Rezim
sani a vytlaku kapaliny je realizovan pomoci kandlkd v bloku valct a nepohyblivé rozvodné
desky 6, ve kter¢ je saci a vytla¢na drazka ledvinkového tvaru [30].

Zdvih pistu h je mozné urcit ze vztahu:

h=D-tga, (5.33)

kde h [m] je zdvih pistu, D [m] primé&r rozte¢né kruznice pisti a o [°] je uhel naklonéni desky
vici svislé roving.
Teoreticky geometricky objem hydrogeneratoru V; ur¢ime dle vztahu [12]:
- d? (5.34)

Vy = 2 ‘h-z,

kde Vg [m?] je geometricky objem, d [m] primér pistu a z [-] je pocet pistiL.

Obr. 5.25 Hlavni ¢asti axialnich pistovych pievodniku s naklonénou deskou

1 — naklonéna deska, 2 — opérna plocha, 3 —blok s pisty, 4 — rozvodna deska, 5 — pist,
6 - kluzatko

Kluzatka téchto prevodniki jsou hydrostaticky vyvazena tlakem kapaliny, kterd je pfivadéna
vrtanim v pistech a kluzatkach do drazek na spodni strané kluzatek. Timto je rovnéZ zajisténo
mazani a sniZzeno tfeni mezi Sikmou deskou a pohybujicim se kluzatkem. Tloustka mazaciho

91



filmu byva v rozmezi (1 + 25) um, pficemz je potieba zajistit dostatecnou filtraci kapaliny, aby
vlivem necistot nedoslo k poSkozeni pievodniku.

Pokud je uhel naklonéni desky konstantni, pak hovotime o neregulacnich hydrogeneratorech
s prutokem kapaliny v jednom sméru. Jejich pouziti je mozné v otevienych obvodech
v nékterych aplikacich stacionarni hydrauliky. Pokud lze Ghel naklonéni desky ménit, pak se
jedna o regulacni hydrogeneratory (s moznosti zmény geometrického objemu). Pii naklonéni
desky pouze v jednom sméru (thel naklonéni & = 0° + amax) jde o hydrogenerator s proménnym
geometrickym objemem a jednosmérnym prutokem kapaliny. V zakladni poloze je nastaven
maximalni uhel naklonéni desky (pistem s pruzinou), zména uhlu naklonéni je napf.
realizovana servovalcem puasobicim proti sile pruziny. Tyto hydrogeneratory nachazeji
uplatnéni v otevienych obvodech predevsim v modernich aplikacich staciondrni hydrauliky. U
konstrukce s moznosti naklonéni desky v obou smérech (tihel naklonéni -omax ~ 0 + +omax),
hovotime o regulacnim hydrogeneratoru s obousmeérnym pritokem. Zakladni poloha desky je
pii a = 0°, v tomto pfipad¢ je prutok hydrogeneratoru nulovy. Preklopeni desky pies nulovy
uhel umoziiuje zménu sméru prutoku bez zmény otaceni vstupni hiidele, pfi¢emz naklonéni
desky je mozné obvykle o thel o az + 15°. V tomto pfipad¢ se jednad o nejcastéji pouzivané
hydrogeneratory uzavienych obvodii mobilnich hydraulickych systémii. Sklon naklonéni
opérné desky je nejcastéji nastavovan pomoci servovalce, ktery je ovladan fidicimi ventily,
obvykle integrovanymi do télesa hydrogeneratoru. Takovéto hydrogeneratory byvaji ve vétSing
ptipadii doplnény o mechanicko-hydraulické, nebo elektrohydraulické regulatory, které
umoziuji plynulé fizeni vystupnich parametri.

Tab 5.9 Zakladni parametry a vlastnosti axialnich pistovych hydrogeneratori s naklonénou
deskou

: : Pritok ;
Otacky Geometricky objem i ; Jmenovity tlak
_ (pfi n =1 500 min™)
n [min] Vg [cm?] . pn [MPa]
Q [dm3 - min})
max 3 700 10 + 1 000 15+ 1500 32+40
Provozni viskozita | Startovaci viskozita | Minimalni viskozita Celkova ucinnost
v [mm? - 1] v [mm? - 1] v [mm? - s e []
10 + 100 1 000 + 1 600 5+10 0,9 +0,92
Vyhody Nevyhody
vysoké tlaky, moZnost zmény Cens

geometrického objemu (vhodny pro fizeni a
regulaci), velmi dobra u¢innost, moZznost
provedeni s pribéznou hiideli.

mensi thel sklonu (v porovnani s konstrukei
s naklonénym blokem).

Aplikace

univerzalni pouziti, jako hydrogenerator s konstantnim geometrickym objemem a zejména
jako regulacni v modernich aplikacich stacionarni i mobilni hydrauliky.

Konstrukce axialniho pistového hydrogeneratoru s naklonénou deskou umoziuje vyrabét
tyto pfevodniky v provedeni s priabéznou htideli. To je v fad¢ aplikaci velmi vyhodné, jelikoz
lze na tuto hiidel pfipojit dals§i hydrogenerator. Ten muze zajiStovat funkci plniciho
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hydrogeneratoru (v uzavieném hydraulickém obvodu), nebo jej lze vyuzit pro realizaci
externiho chladiciho a filtra¢niho okruhu, piipadné dalSich pomocnych funkci systému. V Tab
5.9 jsou uvedeny zakladni vlastnosti a parametry axidlnich pistovych hydrogeneratort
s naklonénou deskou.

Axialni pistové hydrogeneratory s naklonénym blokem

Hydrogeneratory s naklonénym blokem Obr. 5.26, maji obdobné jako v ptedchozim piipadé
pisty 2 vyvedené v bloku valct 3, na ktery je pfenaseny rotacni pohyb, a jsou ulozeny axialné
vici ose rotace. U téchto prevodniki je ovSem cely blok s pisty vychylen o tihel o k vodorovné
ose (ose hnaci hidele 1). Spojeni mezi hnaci hiideli a blokem s pisty je provedeno pomoci
unaseci desky 4. Pisty jsou k unaSeci desce ptipojeny kulovymi ¢epy 5. V ptipad¢ prevodniku
s naklonénym blokem se pouzivaji pisty tvaru kuzelového, sférického, nebo valcového s ojnici.
Sani a vytlak je feSen pomoci rozvodné desky 6 s ledvinkovymi draZkami a ve vétSiné pfipadi
byva sférického tvaru [11].

-

Obr. 5.26 Axialni pistovy hydrogenerator s naklonénym blokem
1 — hnaci hridel, 2 — pist, 3 — blok valcii, 4 — unaseci deska, 5 — kulové cepy, 6 — rozvodna
deska

Zdvih pistu h je mozné uréit ze vztahu:

5.35
h =D -sina, ( )

kde h [m] je zdvih pistu, D [m] pramér rozte¢né kruznice pistd a a [°] je thel naklonéni bloku
vici vodorovné ose.
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Teoreticky geometricky objem hydrogeneratoru Vg lze vypoditat dle vztahu [12]:

- d? (5.36)
V; = 2 ‘h-z,

kde Vg [m?] je teoreticky geometricky objem, d [m] pramér pistu a z [-] je podet pisti.

Také tyto hydrogenerdtory mohou byt v provedeni neregulaénim s konstantnim
geometrickym objemem (pro jeden smér pritoku) a thel a az 45°, nebo regula¢nim (pro jeden
smér proudéni, nebo oba sméry proudéni kapaliny) a a = £ 25°. Princip je stejny jako u
hydrogeneratort s naklonénou deskou, ale zména geometrického objemu je docilena zménou
uhlu a naklonéni bloku, ktery v ptipadé obousmérného proudéni miiZze byt naklonén na obé
strany. Zména polohy bloku je obvykle realizovana hydraulickym servovélcem, fizenym
regulatorem.

Obr. 5.27 Priklad hydrostatickych axialnich pfevodnikd s naklonénym blokem

Lomena konstrukce bloku s pisty neumoznuje provedeni s prubéznou htideli. Konstrukce
hydrogeneratoru s naklonénym blokem umoziiuje praci pfi vyssich ota€kach a ma nizsi naroky
na Cistotu kapaliny nez konstrukce s naklonénou deskou. Lze je obvykle vyuzivat jako
motorgeneratory s vyssi celkovou ti€innosti i zivotnosti (na pisty piisobi pouze malé pticné sily,
vétsina silovych ucinki je zachycovana masivnimi lozisky a stfedovym cepem).
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Tab 5.10 Zakladni parametry a vlastnosti axialnich pistovych hydrogeneratord s naklonénym
blokem

; ; Pratok )
Otacky Geometricky objem ) ; Jmenovity tlak
_ (pfi n =1 500 min™?)
n [min] Vg [cm?] _ pn [MPa]
Q [dm?® - min]

az 6 000 100 =+ 3 500 70 +5 250 35+40

Provozni viskozita Startovaci viskozita | Minimalni viskozita Celkova uéinnost
v [mm? - s1] v [mm? - 1] v [mm? - 5] e []
10+ 100 1 000 -+ 1 600 5+10 0,91 +~0,93
Vyhody Nevyhody
vysoké tlaky, moznost zmény
geometrického objemu (vhodny pro fizeni a vyssi cena, velké prestavné sily pfi fizeni,
regulaci), velmi dobra uc€innost, mensi bez moznosti provedeni s prubéznou hrideli,
pricné sily na pisty — vyssi zivotnost, mensi obtiznéjsi chlazeni.
naroky na Cistotu kapaliny.

Aplikace

univerzalni pouziti, jako neregulacni i regula¢ni hydrogenerator, predevsim v uzavienych
hydraulickych obvodech mobilnich strojii (bagry, Zelezni¢ni technika).

Axialni pistové hydromotory

Axialni pistové motory mohou byt taktéz v provedeni s naklonénou deskou nebo
s naklonénym blokem. Zakladni funkéni principy a konstrukce jsou prakticky totozné
s hydrogeneratory, coz se tykd do velké miry i uvedenych vyhod a nevyhod jejich pouziti.
Funkce motoru je samoziejmé opacnd vuci hydrogeneratoru. Na plochy pistl je pfivadéna
tlakova kapalina, kterd vyvozuje pohyb pistu v bloku valct. Vysledna tlakova sila od pistu Fp
pusobi vzdy v ose pistu. Pfi a # 0 (naklonéni desky, nebo bloku o thel a) tato sila neptisobi
kolmo na dany element. Je tedy nutné silu rozlozit, normalova slozka sily Fn je zachycovana
naklonénou deskou (nebo unéaseci deskou). Pomoci te¢né slozky sily Fr je vyvozovan tocivy
moment, ktery je pfenaseny na vystupni hiidel hydromotoru Obr. 5.28 a Obr. 5.29 [3], [30].
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Obr. 5.28 Silové poméry axialnich pistovych hydromotoru s naklonénou deskou

Obr. 5.29 Silové poméry axialnich pistovych hydromotoru s naklonénym blokem

96



Hydromotory mohou byt v neregulacnim 1 regulacnim provedeni, s moznosti plynulé
regulace vystupnich otacek nebo momentu. Konstrukce s naklonénou deskou se pouziva
zejména v neregulacnim provedeni a obecné se vyznacuje hor§imi parametry pfi rozb&hu a nizsi
ucinnosti. Hydromotory s naklonénym blokem se Castéji pouzivaji v regulatnim provedeni.
Maji v porovnani s hydrogeneratory nizsi regulacni rozsah a casto se omezuje minimalni sklon
bloku a na hodnotu cca 5° (z divodu omezeni maximalnich otacek). U hydromotori
pouzivanych v uzavienych obvodech byvaji zabudovany také proplachovaci bloky, nebo
brzdné ventily, které chrani motor pfed nedovolenym nariistem otacek a ptipadnému vzniku
kavitace.

V Tab 5.11 jsou uvedeny orienta¢ni parametry axidlnich pistovych hydromotort
s naklonénou deskou, v¢etné oblasti jejich pouziti.

Tab 5.11 Zakladni parametry axialnich pistovych hydromotori s naklonénou deskou

Otacky minimalni

Otacky maximalni

Kroutici moment

Jmenovity tlak

Nmin [Min™] Nmax [Min] M [N - m] pn [MPa]
25 +200 1500 + 3000 140 +~ 5 500 28 + 35
Geometricky objem | Provozni viskozita Celkova t¢innost
Vg [cm®] v [mm?® - s e [
32 =1 000 17+ 130 0,92

Aplikace

obvykle jako neregula¢ni hydromotory.

V Tab 5.12 jsou zakladni parametry axidlnich pistovych hydromotorti s naklonénym

blokem.

Tab 5.12 Zakladni parametry axialnich pistovych hydromotori s naklonénym blokem

Otacky minimalni

Otacky maximalni

Kroutici moment

Jmenovity tlak

Nmin [Min™] Nmax [Min] M [N - m] pn [MPa]
100 + 150 800 + 5 000 25 +4 500 35+50
Geometricky objem | Provozni viskozita Celkova tcinnost
Vg [cm’] v[mm? - s7] e [-]
5+2000 17+ 130 0,95

Aplikace

jako regula¢ni i neregulacni hydromotory.




5.1.9 Radidlni pistové prevodniky

Posledni zde uvedenou skupinou rotacnich prevodnikti jsou radidlni pistové prevodniky. Jak
napovida nazev, konstrukéné vyuZzivaji pro pfenos energie pisty, které jsou ulozeny radialné
vici ose rotace. Vyrabéji se jak radidlni pistové hydrogeneratory, tak 1 hydromotory (jejichz
pouziti je Castéj$i) a v obou ptipadech mohou byt v neregula¢nim, nebo regulacnim provedeni.
Zména geometrického objemu byva dosazena pomoci zmény excentricity. Radidlni pistové
pfevodniky 1ze déle rozdé€lit podle uloZeni pistli na prevodniky s pisty v rotoru a prevodniky
S pisty ve statoru.

Radialni pistovy hydrogenerator s vnéjsim vedenim pista (s pisty v rotoru)

Tento typ hydrogeneratort byl velmi rozsifen v minulosti. Dnes se pouZivaji jen vyjimecné
a ve vétsing aplikaci je nahradily axialni pistové hydrogeneratory. Rota¢ni pohyb hnaci hiidele
je pfenaseny pomoci unasece na rotor 1 Obr. 5.30, ktery rotuje kolem statického centralniho
cepu. Pisty 2 jsou radidln€é vyvedeny ve valcich v télese rotoru. Vnéjsi vedeni pistl je dano
vnitini plochou statoru 3, o kterou se pisty opiraji prosttednictvim kluzatek 4. Mezi kluzatky a
pisty je kloubové spojeni. Pisty jsou valcové a v télese rotoru vykonavaji ptimocary pohyb.
V centrdlnim ¢epu jsou vyvedeny kandly, které jsou oddéleny pevnou piepazkou vymezujici
saci a vytlacny prostor. Do téchto prostort usti saci a vytlacné otvory z prostoru pod pisty. Také
u téchto konstrukci byva vzdy lichy pocet pistl, kazdy pist vykona jeden zdvih (sani a vytlak)
za jedno otoceni hnaci hfidele. Aby byl zdvih pisti mozny, musi byt rotor a stator viici sob&
ulozeny excentricky. Pohyb pisti musi byt vynucen vlivem odstiedivé sily pfi rotaci a
excentricitou rotoru viaci statoru. Kluzatka jsou obdobné jako u axidlnich ptfevodniki
s naklonénou deskou opatiena drazkou, pro ptivod kapaliny a snizeni tfeni [6], [12], [23].

Obr. 5.30 Radialni pistovy hydrogenerator s pisty v rotoru
1 —rotor, 2 — pist, 3 — stator, 4 - kluzatko
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Geometricky objem téchto pfevodniki I1ze ur€it ze vztahu [12]:

- d>2 (5.37)
Vg: 4 '2'8'2,

kde d [m] je prumér pistt, € [m] excentricita a z [-] je pocet pisti.

Zménu geometrického objemu 1ze dosdhnout zménou excentricity. To se provadi zménou
polohy statoru vii¢i ose rotoru bud’ stavécim Sroubem, nebo hydraulickym servovalcem. V Tab
5.13 jsou uvedeny zakladni parametry a vlastnosti téchto hydrogeneratort.

Tab 5.13 Zakladni parametry a vlastnosti radialnich pistovych hydrogeneratort s pisty v rotoru

; ; Pratok ;
Otacky Geometricky objem ; . Jmenovity tlak
_ (pfi n = 1500 min?)
n [min?] Vg [cm?] _ pn [MPa]
Q [dm® - min}]
az 2 000 16 1015 48 + 1218 21 +35
Provozni viskozita | Startovaci viskozita | Minimalni viskozita Celkova uc¢innost
v [mm? - s1] v [mm? - s1] v [mm? - s e []
15+110 200 10 0,9
Vyhody Nevyhody
vysoké tlaky, vysoka uc¢innost, moznost vysoké cena, jsou mén¢ kompaktni nez
zmeny geometrického objemu. axialni pistové hydrogeneratory.
Aplikace

jako neregulac¢ni 1 regulacni hydrogeneratory stacionarnich pohont, v modernich systémech
jsou nahrazovany axialnimi pistovymi hydrogeneratory.

Radialni pistovy hydrogenerator s vnitinim vedenim pistii (s pisty ve statoru)

Tyto hydrogeneratory se pouZzivaji pouze jako neregulaéni a vyuzivaji ventilovy rozvod
kapaliny, viz Obr. 5.31 a Obr. 5.32 [11]. Pisty 1 jsou vedeny ve valcich, ulozenych ve statoru
2. Pomoci hnaci hiidele s vystfednikem 3 je zajiSténo excentrické uloZeni. Pisty konaji béhem
zdvihu pfimocary pohyb, vysouvani pistu je realizovano vystfednikem, zpétny pohyb obstarava
pruzina 4. Saci prostor je vymezen radidlni drazkou ve vystiedniku 5. B&hem saciho zdvihu
(vytlacny ventil 9 je uzavien), je kapalina ptivadéna do prostoru 6 prostfednictvim vrtani v pistu
7 a saciho ventilu 8. Pfi vytlaku se uzavie saci ventil a kapalina je z prostoru 6 vytlacovana
pistem pfes vytlacny ventil 9 na vystup z hydrogeneratoru [6], [12], [23].
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Obr. 5.31 Zjednoduseny fez radialnim pistovym hydrogeneratorem s pisty ve statoru
1 — pist, 2 —stator, 3 — hnaci hiidel, 4 — pruzZina

Obr. 5.32 Radialni pistovy hydrogenerator s pisty ve statoru

1 — pist, 2 —stator, 3 — hnaci hridel, 4 — pruzina, 5 — radialni drazka ve vystredniku,
6 — prostor pod pistem, 7 — vrtani pistu, 8 — saci ventil, 9 — vytlacny ventil

100



Geometricky objem hydrogeneratoru se vypocita obdobné jako v ptedchozim provedeni.
Zakladni vlastnosti a parametry téchto hydrogeneratoru uvadi Tab 5.14.

Tab 5.14 Zakladni parametry a vlastnosti radialnich pistovych hydrogeneratoru s pisty ve
statoru

Otacky G icky ob prutok J lak
tac eometricky objem menovity tla
_ v o (pfi n = 1500 min?) 4
n [min?] Vg [cm?] _ pn [MPa]
Q [dm® - min}]
az 3 000 0,6 ~ 140 2+ 200 21 +70
Provozni viskozita | Startovaci viskozita | Minimalni viskozita Celkova tc¢innost
v [mm? - s1] v [mm? - s1] v [mm? - s e []
12 +100 1 000 10 0,9
Vyhody Nevyhody
velmi vysoké tlaky, velmi dobra ui¢innost. Vysok'a’ ~ena, Jsou mene komp a}ktm fez
axialni pistové hydrogeneratory.

Aplikace

jako neregulaéni hydrogeneratory pro nejvyssi tlaky u stacionarnich zafizeni.

Radialni pistovy hydromotor s vnitifnim vedenim pistii (s pisty ve statoru)

Princip ¢innosti je obdobny jako u hydrogeneratoru Pisty byvaji hydrostaticky vyvazené,
kapalina z pracovniho prostoru proudi pfes vrtani v pistu do prostoru mezi kluzatko a excentr,
¢imz se snizuje tieni Obr. 5.33. Rozvod kapaliny k jednotlivym pistim je feSen rota¢nim
Soupatkem [11].

Obr. 5.33 Radialni pistovy hydromotor s pisty ve statoru
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V nékterych provedenich je mozné ménit excentricitu vystfedniku a tedy i geometricky
objem motoru. Obvykle se pouzivaji jako neregula¢ni pomalubézné a vysoko-momentové

motory. Zakladni parametry a vlastnosti jsou uvedeny v Tab 5.15.

Tab 5.15 Zakladni parametry a vlastnosti radialnich pistovych hydromotori s pisty ve statoru

Otacky minimalni Otacky maximalni Kroutici moment Jmenovity tlak
Nmin [Min™] Nmax [Min] M [N - m] pn [MPa]
0,1 =10 150 +~ 3000 20 +32 000 14+ 30
Geometricky objem | Provozni viskozita Celkova tc¢innost
Vg [cm®] v [mm? - 5] e [-]
10 + 6000 20 + 150 0,97
Vyhody
V.YSOké el Cf‘ibr,é meimnest, 17292 pou,i?t vysoka cena, jsou mén¢ kompaktni nez
Fe pomalubezg}eli:gggrlfg-momentove ! axialni pistové hydromotory.

neregula¢ni motory stacionarnich i mobilnich stroju.

'# 7’/'/'/"4”

u' 4' i

Obr. 5.34 Piiklad radialniho pistového hydrogeneratoru s pisty ve statoru

Radialni pistovy hydromotor s kiivkovou obéZnou drahou

V podstaté se jedna o konstruk¢ni alternativu prevodniku s pisty v rotoru. Kiivkova dréha je
vyvedena na vnitinim povrchu statoru 1, viz Obr. 5.35. Pisty 2 jsou opatfeny kladkami 3, které
se odvaluji po kfivkové draze 7. Rotor 4 s valci je spojen s vystupni hiideli 5. Kapalina se
piivadi z Cela rozvodnym cepem 6 pod pisty. Pisty ulozené radidln€ jsou vytlaCovany proti
vnitinimu povrchu statoru, to zptsobi rozklad tlakové sily ptisobiciho pistu a jeji tecnd slozka
zajisti to¢ivy moment [11], [29].
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Obr. 5.35 Radialni pistovy hydromotor s kiivkovou obéznou drahou

1 — stator, 2 — pist, 3 — kladka, 4 — rotor, 5 — vystupni hridel, 6 — rozvodny cep, T — krivkova
obézna draha

Tyto motory se n€kdy oznacuji jako vicezdvihové, jelikoz kazdy pist vykonava vice zdvihli
za jednu otacku vystupni hiidele. Pouzivaji se vyhradné jako pomalubézné a lze u nich
dosahnout nejvy$sich moment. V Tab 5.16 jsou uvedeny zakladni parametry a vlastnosti
radidlnich pistovych hydromotort s kiivkovou obéZznou drahou.

Tab 5.16 Zakladni parametry a vlastnosti radialnich pistovych hydromotort s kiivkovou
obéznou drahou

Otacky minimalni Otacky maximalni Kroutici moment Jmenovity tlak
Nmin [Min™!] Nmax [Min™!] M [N - m] pn [MPa]
0,1 -2 20 + 300 1500 + 1 000 000 17 =45
Geometricky objem | Provozni viskozita Celkova ucinnost
Vg [cm?] v[mm? - s7] e [-]
200 + 50 000 20+ 150 0,98
Vihody | Newhedy
vysokeé tlaky, vysoka ucinnost, vysoka cena, jsou méné kompaktni nez

iomalubéiné, isoko-momentové. axialni iistové hidroienerétoi.

neregulacni pomalubézné vysoko-momentové motory pro piimy pohon napt. vratkd,

kolesovych rypadel, michacich bubni.
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Obr. 5.36 Priklad radialniho pistového hydromotoru s kiivkovou obéznou drahou

5.1.10 Rizeni hydrogeneratori

Rizenim hydrogenerator je mysleno Fizeni jejich geometrického objemu. To vede
k pozadované zméné prutoku, tlaku, piipadné vykonu hydrogeneratoru.

Ovladani je jednodussi zpiisob fizeni. U lamelovych a radialnich pistovych pfevodniki se
jednd o ovladéani polohy statoru vici rotoru, u axidlnich pistovych ptevodnikli o ovladani
naklopeni desky nebo bloku. Podle zptsobu ovladani miiZze byt ruéni, mechanické, hydraulické,
elektrické, nebo elektrohydraulické. Déle podle stupné Ize ovladani rozd€lit na piimé a neptimé.

V ptipadé piimého ovlddani ma fidici mechanismus jeden stupeil. Pouziva se obvykle
mechanické (napt. pakou, nebo stavécim Sroubem), nebo elektromechanické (pomoci
elektrického servomotoru), nebo hydraulické (pfimocarym hydromotorem).

Neptimé ovladani se sklada ze dvou, nebo vice stupniti. Prvni fidici stupent byva mechanicky
(napf. nastaveni predpéti pruzZiny, poloha paky nebo pedalu), elektricky (v zavislosti na
privadéném elektrickém proudu), nebo hydraulicky (tlakem kapaliny). Druhy (posledni) stupeii
je vzdy hydraulicky, za vyuziti jednoho nebo dvojice pfimocarych hydraulickych servomotort,
které jsou obvykle konstrukéné umistény piimo v télese hydrogeneratoru.

Regulace je vysSi stupen fizeni, ktery se vyznacuje zpétnou vazbou. Je definovdna
pifidavnym regulaénim zatfizenim (které pracuje na mechanicko-hydraulickém, nebo
elektrohydraulickém principu), pracuje automaticky a dokaze sledovat pribéhy pozadovanych
parametrt (tlak, pritok, vykon atd.).

Regulace na konstantni tlak

Smyslem této regulace je udrzet v hydraulickém obvodu konstantni tlak nezavisle na zatizeni
a prutoku. V tomto ptipad¢ je nastavena konstantni hodnota tlaku pmax, pfi jejimz dosazeni dojde
k prudkému poklesu pritoku na minimalni, nebo nulovou hodnotu Obr. 5.37. Po odleh¢eni
hydrogeneratoru dojde k okamzitému nartistu maximalniho prutoku. Princip regulace byl jiz
popsan u lamelovych hydrogeneratort Obr. 5.20, Obr. 5.21 a Obr. 5.22.
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Pmax p
Obr. 5.37 Q - p charakteristika regulace na konstantni tlak

Teoreticky 1ze tlak kapaliny pfivadét pfimo z vytlaku hydrogeneratoru na tidici valec, kde
pusobi proti sile pruziny. V tomto piipadé¢ ale musi byt predpéti pruziny velké a ziskani
pozadovanych vlastnosti v celém regulacnim rozsahu je obtizné¢ dosazitelné. Princip
mechanické regulace byl popsan v kapitole 5.1.7. LepSim feSenim je jednohranové fizeni Obr.
5.38 (vlevo), kde se maximalni tlak nastavuje na piepoustécim ventilu 4, clonou 5 je vytvaren
odpor pii dosazeni pozadovaného tlaku. Pfiklad dvouhranového fizeni je uveden na Obr. 5.38
(vpravo) [12].
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Obr. 5.38 Zjednodusené znazornéni hydrogeneratoru s regulaci na konstantni tlak,
jednohranové fizeni (vlevo), dvouhranové fizeni (vpravo)

1 — hydrogenerdtor, 2 — servomotor, 3 — pruzina, 4 — tlakovy (prepoustéci) ventil, 5 — clona,
6 — Fidici ventil

V modernich hydraulickych systémech, se v soucasnosti pouZzivaji pfedevsim regulace na
konstantni tlak s ozna¢enim DR a DRG. Ptiklad DR regulace hydrogeneratoru na konstantni
tlak je uveden na Obr. 5.39.
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Obr. 5.39 DR regulace hydrogeneratoru na konstantni tlak (Bosch Rexroth) [37]

Ptiklad DRG regulace hydrogeneratoru na konstantni tlak s dvouhranovym fizenim a
moznosti dalkového ovladani, je uveden na Obr. 5.40.

p--0--f-----0--

F-jor
=
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Obr. 5.40 DRG regulace hydrogeneratoru na konstantni tlak (Bosch Rexroth) [37]

Regulaci na konstantni tlak 1ze pouzit u hydrogeneratort, kdy se zvySenim tlaku snizuje
geometricky objem, pfipadné u hydromotort, kdy s rostoucim tlakem se geometricky objem
motoru zvétsuje. Tento typ regulace se pouziva predevsim pii fizeni otd¢ek hydromotoru,
zatizeného konstantnim momentem.
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Obr. 5.41 Q - p charakteristika regulace s tlakovou kompenzaci

Regulace s tlakovou kompenzaci

Jedna se o upravenou variantu ptedchozi regulace. Tlakovy regulétor se sefizuje na pozvolné
snizovani pratoku z nastaveného tlaku p1, aZ do maximalni hodnoty pmax Obr. 5.41. Tento typ
regulace se Casto vyuziva napf. u hydraulickych lisii. Pfi pohybu lisovaciho Ustroji smérem
Kk lisovanému materialu je vhodna vyssi rychlost, ale neni potieba vysoky tlak. Pfi samotném
lisovani jsou rychlosti pohybu obvykle nizké, ale je poZadovéan nérust tlaku (lisovaci sily).

Regulace na konstantni priitok

Cilem této regulace je zajistit konstantni pratok hydrogeneratoru, nezavisle na jeho otdc¢kach
a zatizeni Obr. 5.42. Napiiklad pii pouziti spalovacich motori miZe byt kolisani otacek
zpiisobeno zménou piivodu paliva, a to ma za nasledek zmény v priatoku hydrogeneratoru, které
vedou ke zménam otacek (rychlosti) hydromotoru.

Q

Obr. 5.42 Q - n charakteristika regulace na konstantni prutok

Princip bude vysvétlen za vyuziti lamelového hydrogeneratoru s mechanicko-hydraulickou
regulaci Obr. 5.43. Tlakovy regulator z Obr. 5.21, je dopInén na vystupu z hydrogeneratoru o
clonu 9. Tlakovy spad na cloné plsobi proti sile pruziny 7, na Soupatku 8 regulatoru 3. Pokud
dojde napt. k poklesu vstupnich otac¢ek hydrogeneratoru, zméni se tlakovy spad na cloné, to
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zpusobi zménu silové rovnovahy na Soupatku regulatoru. Soupétko se posune doleva, tim dojde
pies vrtani v Soupatku k propojeni kapaliny s plochou vétSiho pistu 5. Stator 1 se rovnéz posune
doleva a tim se zvysi geometricky objem hydrogeneratoru. To zajisti konstantni priitok, jelikoz
pokles vstupnich otacek se kompenzuje zvySenim geometrického objemu v souladu s rovnici
Qc = Vge - ne. Je ziejmé, Ze pii nulové excentricité (tak jak je nakreslena pozice statoru na
obrazku), hydrogenerator nedodava zadny pritok do systému. Pro pritok kapaliny je nutné
excentrické uloZeni statoru vici rotoru. Pak Ize pfijmout popis funkce, ktery byl zde uveden.
Pokles otacek ve skuteCnosti zvysi tlak na pistu 5 a tim se zvy$i geometricky objem
hydrogeneratoru [30].

Velikost pozadovaného konstantniho priitoku Ize ovladat bud’ zménou priifezu clony, nebo
zménou predpéti pruziny Soupatka regulatoru.

fP

\

*S

Obr. 5.43 Lamelovy hydrogenerator s mechanicko-hydraulickou regulaci na konstantni
prutok
1 —stator, 2 — rotor, 3 — tlakovy regulator, 4 — levy (mensi) pist, 5 — pravy (vétsi) pist,
6 — staveci sroub, 7 — pruzina, 8 — Soupatko, 9 - clona

Zjednodusené zapojeni hydrogeneratoru s jednohranovym fizenim je zobrazeno na Obr. 5.44
(vlevo), s dvouhranovym fizenim na Obr. 5.44 (vpravo) [12].
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Obr. 5.44 Hydrogenerator s regulaci na konstantni pritok, jednohranové fizeni (vlevo),
dvouhranové fizeni (vpravo)

1 — hydrogenerdtor, 2 — servomotor, 3 - pruzina, 4 — pist, 5 — clona, 6 — Skrtici ventil
S tricestnou tlakovou vahou, T — ridici ventil, 8 — skrtici ventil (nebo clona)

Priklad béZné pouzivané regulace na konstantni priitok s oznacenim FR (N), je uveden na
Obr. 5.45.
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Obr. 5.45 FR (N) regulace hydrogeneratoru na konstantni pritok (Bosch Rexroth) [39]

Regulace na konstantni tlak a pritok

V tomto ptipadé je hydrogenerator vybaven dvéma regulatory Obr. 5.46. Regulator prutoku
1 zajistuje konstantni pritok, ktery je imérny tlakovému spadu na fidicim Skrticim ventilu 3.
Maximalni tlak je nastaven na tlakovém regulatoru 2, kdy po prekroceni tohoto tlaku systém
ptejde do regulace na konstantni tlak, viz charakteristika Obr. 5.47 [12].
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Obr. 5.46 Hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak a pritok

1 — regulator priitoku, 2 — regulator tlaku, 3 — ridici ventil pro nastaveni priitoku

Qmin )

\

pmin

Pi pmz;1x p

Obr. 5.47 Q - p charakteristika regulace na konstantni tlak a pritok

Pouziti této regulace v praxi znamend, Ze pritok neni zdvisly na zatézi, Skrtici ventil
s pratokovym reguldtorem plni funkci dvojcestné tlakové vahy. Vyuziti takovéto regulace je
predevsim v mobilnich zatizenich, je energeticky usporna, a nékdy je také nazyvana jako Load

Sensing regulace [40].

Ptiklad regulace hydrogeneratoru na konstantni tlak a pritok s oznacenim DFR/DFRI1, je

uveden na Obr. 5.48.
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Obr. 5.48 DFR/DFR1 regulace hydrogeneratoru na konstantni tlak a prutok (Bosch
Rexroth) [37]

Regulace na konstantni vykon

Regulace na konstantni vykon Obr. 5.49 (vlevo), se pouziva v aplikacich, kde neni potieba
soucasn¢ maximalni tlak a pratok. To umoznuje v systému pouzit elektromotor (spalovaci
motor) s men$im vykonem, coz snizuje pofizovaci i provozni naklady. V nejjednodussim
provedeni je regulator vybaven dvéma (ptipadné tfemi) pruzinami riizné délky. Idealni pribéh
charakteristiky ma tvar hyperboly Obr. 5.49 (vpravo).

Ve skutecnosti je tato charakteristika tvofena dvéma ptfimkami, jejichZ sklon odpovida
tuhosti pruzin. Nejprve piisobi tlak kapaliny ve vélci proti delsi pruzing, po jejim stlaeni na
uroven krat$i pruziny pisobi proti ob€éma pruzinam soucasné [12]. V tomto pfipad¢ se zatizeni
dokaze pohybovat pouze po vykonové kiivce, neni ovsem mozné dosahnout parametrti v oblasti
pod kiivkou. Je-li ov§em v dané aplikaci pozadavek, aby pracovni bod systému byl v libovolné
oblasti, je nutné vyuzit tzv. nadfazeny vykonovy omezovac.
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1 — skute¢ny prub¢h
2 — idealni prub¢h
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Obr. 5.49 Hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak a pratok (vlevo),
Q — p charakteristika regulace na konstantni vykon (vpravo)

1 — hydromotor, 2 — servomotor, 3 — pruziny, 4 - pist

Priklad regulace hydrogeneratoru na konstantni vykon s ozna¢enim DFLR, je uveden na
Obr. 5.50.

Obr. 5.50 DFRL regulace hydrogeneratoru na konstantni vykon (Bosch Rexroth) [37]

Tento typ regulace se velmi ¢asto vyuziva v hydrostatickych pohonech mobilnich strojt.
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5.2 Kyvné hydromotory

Pfevodniky s kyvnym (€aste¢né rotaénim) pohybem jsou pouze motory. Vstupni tlakova
energie kapaliny je pfevadéna na vystupni mechanickou energii otacejici se hiidele. Vyrabgji
se v n€kolika konstrukénich provedenich, které se lisi svou funkei a maji riizny vystupni kyvny
uhel. Mohou nachazet uplatnéni jako kyvné a reverzni zafizeni napt. pro ovladani klapek,
celisti, kyvnych ramen, upinacich piipravki. Dal§i mozné aplikace jsou napt. v manipulacnich
a zvedacich zafizenich, nebo ovladani kormidel lodi.

Kyvné hydromotory kiidlové

Nekdy jsou oznacovany také jako lopatkové hydromotory. Mohou byt jednoktidlové Obr.
5.51 (vpravo), nebo dvoukiidlové. Kapalina je z tlakové vétve pfivadéna do vnitiniho prostoru
motoru, vstup a vystup motoru je v télese 1 oddélen lopatkou 2. Lopatka je spojena s vystupni
hrideli 3. Vlivem plsobeni kapaliny na lopatku vznika tlakova sila, kterd otaci lopatkou v télese
a na vystupni hfideli ziskdvdme kroutici moment. Pokud na vstupu do motoru zajistime
konstantni tlak, ziskdme také konstantni vystupni moment v celém rozsahu kyvu. Rychlost
otaceni zavisi na vstupnim pratoku. Vysledny kyvny tihel je omezen konstrukei, kdy konkrétni
hodnotu 1ze nastavit mechanickymi dorazy [23].

Dvoukitidlové provedeni motoru je obdobné konstrukce s tim rozdilem, Ze vnitini prostor je
rozd&len do &tyt ¢asti. Uhel kyvani je poloviéni nez u jednokiidlové konstrukce, ale todivy
moment je dvojnasobny.

4 4B

Obr. 5.51 Jednokiidlovy kyvny motor
1 —téleso hydromotoru, 2 — lopatka, 3 — vystupni hridel

U kiidlovych motort je problematické utésnéni lopatky po obvodu i na ¢elnich plochach. To
snizuje celkovou ucinnost, ktera je pouze nc = (60 + 70) %.
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Tab 5.17 Zéakladni parametry jednokiidlovych kyvnych motora

Kyvny uhel Jmenovity tlak Kroutici moment Utinnost
al°] pn [MPa] M [N - m] e [-]
270 do 21 az 24 000 0,6 -0,7

Pistovy kyvny hydromotor s ozubenym pievodem

V této konstrukci se hydromotor Obr. 5.52 sklada ztélesa 1, ve které je veden pist
S ozubenym hiebenem 2. Pist v télese kona pifimocary pohyb, ktery je pomoci ozubeni pienasen
na pastorek 3, spojeny s vystupni hiideli 4. Vystupni kyvny uhel zavisi na délce ozubeni a mize
byt 1 vétsi nez 360°. Velikost krouticiho momentu zavisi na vstupnim tlaku a ploSe pistu,
rychlost otaceni vychazi ze vstupniho prutoku. Kyvny thel se sefizuje mechanickymi dorazy
v télese motoru [11], [12], [20]. V porovnani s kiidlovymi motory odpadaji problémy
S utésnénim, ¢imz se vyrazné zvysuje celkova ucinnost. Zakladni parametry jsou uvedeny v
Tab 5.18.

Obr. 5.52 Pistovy kyvny motor s ozubenym prevodem

1 — téleso hydromotoru, 2 — pist s ozubenym hiebenem, 3 — pastorek, 4 — vystupni hridel

Tab 5.18 Zakladni parametry pistovych kyvnych motorti s ozubenym pievodem

Kyvny uhel Jmenovity tlak Kroutici moment Utinnost
al’] Pn [MPa] M[N - m] e [-]
i vice nez 360° do 20 az 150 000 0,9

Tyto motory maji pomé&mné malé rozméry a nachazeji uplatnéni predev§im ve zvedacich a
manipulacnich zafizenich.

Kromé¢ dvou uvedenych konstrukci kyvnych motorti, se ob¢as vyskytuje rovnéz pistové
provedeni motoru s pistnici se Sroubovitymi drazkami, piipadné s paralelnimi pisty.
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5.3 PFimoc¢aré hydromotory

Hydrostatické ptfevodniky s pfimocarym pohybem vystupniho clenu jsou piimocaré
hydromotory. V praxi se pro tyto pievodniky pouziva nazev hydraulické vélce. Vstupni tlakova
energie kapaliny je v télese motoru prevadéna na vystupni mechanickou energii. Vystupni
prvek motoru kond piimocary pohyb. Hydraulické ptfimocaré motory dokazi i pii relativné
malych rozmérech prenaset pomérné velké sily. Jedna se o nejcastéji pouzivané hydromotory,
které nachézeji uplatnéni v celé fadé€ nejriznéjsich aplikaci.

Zakladni casti pfimocarého motoru si popiSme s vyuzitim Obr. 5.53. Valcové téleso 1 je
uchyceno pomoci pfedniho 2 a zadniho vika 3. Uvnitf motoru se pohybuje pist 4, spojeny
S pistnici 5. Pfimocary pohyb pistu a pistnice je vyvozen pomoci tlaku kapaliny, ktera je do
télesa motoru privadéna vstupy 6 a 7. Pist je opatien vedenim 8 a pohybovym tésnénim 9.
V pirednim viku je vedeni pistnice 10, t€snéni pistnice 11 a stiraci krouzek 12 Vika jsou té€snény
O-krouzky 13 [30].

DED(
7

13 8 9 8

Obr. 5.53 Ptimocary hydromotor

1 — teleso hydromotoru, 2 — predni viko, 3 — zadni viko, 4 — pist, 5 — pistnice, 6, 7 — VStupy
do motoru, 8 — vedeni pistu, 9 — tésnéni pistu, 10 — vedeni pistnice, 11 — tésnéni pistnice,
12 — stiract krouzek, 13 — O-krouzky

Provedeni pifimocarych hydromotorii zdvisi na pozadované funkci a provoznich
parametrech. Zakladni rozd¢€leni té€chto motort je:

e podle vyvozeni sily,

o jedno€inné — vyvozuji silu od tlaku kapaliny pouze v jednom sméru (zpétny
pohyb je vyvozeny silou pruziny nebo externi silou),

o dvojcinné — vyvozuji silu od tlaku kapaliny v obou smérech.

e podle vyvedeni pistnice,

o Sjednostrannou pistnici — pistnice je vyvedena pouze V jednom sméru
(mohou byt jednocinné i dvoj¢inné, nékdy se oznacuji jako diferencidlni
hydromotory),

o S oboustrannou (pritbéznou) pistnici — pistnice je vyvedena v obou smérech
(obvykle byvaji dvoj¢inné).

e podle poctu pracovnich stupnd,
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o jednostupnové — Klasické pfimocaré motory s jednim pistem,
o vicestupiiové — motory s vice pisty, jejichz pohyb nebo silovy ucinek je
slozen z vice Casti (teleskopické motory, tandemové motory).
¢ podle konstrukéniho provedeni,
o svornikové,
o svafované,
o Sroubované.
e podle zpiisobu uchyceni (valcové Cepy a oka, priruby, patky, kulové cepy),
e podle pouzitého tlumeni (motor s tlumenim, nebo bez tlument).

Ptimocaré hydromotory vyrdbi velké mnozstvi vyrobcii, mnohdy i menSich firem,
Z hlavnich vyrobcti puisobicich v Ceské republice miizeme zminit Bosch Rexroth, Parker,
Eaton, Hydraulics, nebo Charvat Group, jejichz technické podklady a uvadéna katalogova data
byla pouzita pfi tvorbé této kapitoly.

5.3.1 Zakladni vypoctové vztahy primocarych motori

Pro stanoveni vztahli bude jako pfiklad uveden dvojCinny piimocary hydromotor
S jednostrannou pistnici, ktery je nejcastéji pouzivany. Vystupnimi veliCinami piimocarych
hydromotort jsou sila F a rychlost v.

Pro urceni rychlosti pohybu pistnice motoru se vychazi z obecné rovnice kontinuity pro
idedlni kapalinu:

Q=S-v:>v=%. (5.38)

kde Q [m® - s!] je objemovy priitok, S [m?] plocha, v [m - s] je rychlost.

S1 S v
\ / —_—

| =

? v

Obr. 5.54 Dvojc¢inny piimocary hydromotor s jednostrannou pistnici

Pro vysouvani pistnice v souladu se znac¢enim na Obr. 5.54, l1ze ur¢it teoretickou rychlost
vysouvani pistnice Vi
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_Q (5.39)
S,
kde v¢ [m - s!] je teoretickd rychlost vysouvani pistnice, Q1 [m® - 5] priitok na vstupu do
motoru a S1 [m?] je plocha na strané pistu.

VUt

Stejn¢ jako u ostatnich prevodnikl, také u piimocarych motorit dochdzi k mateni ¢asti
energie, skute¢na vystupni rychlost pistnice vi bude s uvazovanim prutokovych ztrat:

Q4 (5.40)
V= S_ b nQ )
1

kde v [m - s?] je skute¢na rychlost vysouvani pistnice a 5o [-] je priitokova uginnost
piimoc¢arého motoru.

Obecné lze tedy definovat pritokovou G€innost pfimocarého hydromotoru vztahem:

_V (5.41)
Mo ="+
Ut
K pritokovym ztratdm muiZze dochdzet mezi vnitinimi ¢astmi oddélenymi pistem, ptipadné
na rozhrani pistnice a vngj$iho okoli. V modernich hydraulickych pfimocarych motorech se
pouzivaji tésnéni, které jsou vyrobeny z kvalitnich materidld a dochazi jen k minimalnim
prusakim. Pratokové ztraty se ve vétSin€ piipadil zanedbavaji.

Vypocet sily hydromotoru vychazi z Pascalova zékona:

F (5.42)
p_S _p "

kde p [Pa] je tlak, F [N] sila a S [m?] je plocha.

Pist dvoj¢inného ptimocarého motoru oddé€luje vnitini prostory v motoru na dve ¢asti. Pii
vysouvani pistnice je plnén prostor na stran¢ pistu kapalinou a zaroven jiny objem kapaliny
musi vytékat z prostoru na strang pistnice. Pro idealni pfimocary hydromotor lze napsat rovnici
silové rovnovahy:

(5.43)
Fe=p1-851—p2° 52,

kde Ft [N] je teoreticka sila, p1 [Pa] tlak na vstupu do motoru (na strané pistu), pz [Pa] tlak na
vystupu z motoru (na strané pistnice), S1 [m?] plocha pistu a Sz [m?] je plocha mezikruzi na
stran¢ pistnice.

Aby mohlo dochazet k vysouvani pistnice, musi byt pifekondny odpory proti pohybu.

tlakové ztraty:

5.44
F=(P1'S1—P2'Sz)'77mp: ( )

kde F [N] je skute¢na sila pfimoc¢arého hydromotoru a #mp [-] je mechanicko-tlakova u¢innost
pfimocarého hydromotoru.

Mechanicko-tlakovou ti¢innost miizeme vyjadfit vztahem:
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_F (5.45)
NMmp = Ft

Mechanické ztraty piimocarych hydromotorti jsou zpisobeny tienim tésnéni a vedenim pistu
a pistnice. Velikost pasivnich (tfecich) odport zavisi pfedevsim na zvoleném materidlu tésnéni
a presnosti opracovani (drsnosti) vnitinich ploch télesa motoru. Velké pasivni odpory mohou
vést pti malych rychlostech motoru k trhavému pohybu (tzv. stick-slip efektu). Tlakové ztraty
jsou zpusobeny pifedevsim mistnimi odpory ve vstupnich a vystupnich kanalech motoru.
Mechanicko-tlakova u¢innost pfimoc¢arého hydromotoru se obecné zvysuje s rostoucim tlakem.

Celkovou ucinnost pifimocarého hydromotoru pak mizeme stanovit jako podil
mechanického vykonu a hydraulického vykonu (pfikonu motoru):

_Pn _ F-v (5.46)
Ppn p1-Qi—p2- Q2

kde #c [-] je celkova ucinnost piimo¢arého hydromotoru, Pm [W] mechanicky vykon, Pn [W]

hydraulicky vykon a Q2 [m?® - s] je priitok na vystupu z motoru.

Nc

Celkova Ucinnost #c ptimocarych motort miize byt az 95 % (u servomotorti az 98 %).
5.3.2 Zakladni provedeni primocarych hydromotori

Priméarni rozdéleni pfimocarych hydromotorti je na jednocinné a dvojcinné. Jedno€inné
hydromotory maji pfivod kapaliny pouze na jednu stranu motoru. Vyvozuji silovy ucinek
V jednom sméru a zpétny pohyb se dosahuje plisobenim vnéjsi sily od zatizeni nebo hmotnosti,
ptipadné plsobenim pruziny, vestavéné do télesa motoru. Dvoj¢inné hydromotory maji ptivod
kapaliny na obé& strany motoru a vyvozuji silovy tc¢inek v obou smérech. Velikost vysledné sily
je dana tlakem pracovni kapaliny a plochou, na kterou kapalina ptisobi. Hydraulické pifimocaré
motory se bézné vyrabéji pro tlaky az 40 MPa, priméry 250 mm a zdvihy cca 4000 mm. U
specidlnich provedeni motori mohou byt jednotlivé parametry vyssi. Maximalni rychlost
pohybu pistnice je 0,5 m - s, Zdvih motoru h je délka o kterou se miize vysunout pistnice

motoru. V béznych piipadech zdvih motoru piiblizn€ odpovida délce motoru.

V nékterych aplikacich je pozadavek, aby zdvih motoru byl vétsi, nez je jeho délka
v zasunutém stavu. V téchto pifipadech lze pouzit teleskopické hydromotory. Teleskopicky
hydromotor je sloZzen z né€kolika stupiii. Jednotlivé stupné motoru se postupné vysouvaji,
pocinaje maximalnim primérem. Celkovy zdvih motoru je orientatné dan nasobkem délky
V zasunutém stavu a po¢tem stupnit motoru. Typicky ptiklad vyuziti teleskopickych motort je
pii vyklapéni korby nékladnich automobili.

V ptipadech, kdy je potieba vyvinout vétsi silovy ucinek a z provoznich nebo konstrukénich
diivodii neni mozné zvySovat tlak ani primeér pistu motoru, 1ze pouZzit tandemovy motor. U této
konstrukce jsou v télese motoru sérioveé fazeny pisty a pistnice. VEétsi silovy ucinek je dan
souctem jednotlivych ploch, na které piisobi kapalina. Nevyhodou je, ze se zvétSuje délka
motoru.

Zékladni provedeni piimocarych hydromotori, vcetné jejich hydraulickych znacek je
uvedeno v Tab 5.19 [1].
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Tab 5.19 Zakladni provedeni
znacky

piimoc¢arych hydromotord, vystupni parametry a hydraulické

smérech, rizné a rychlosti a sily
vobou smérech jsou dany
pomérem ploch Si/S;, oznacuje se
jako diferencialni motor.

Fy=p;-5,—p1° 51
Q

1]2:—
S,

Provedeni motoru Vystupni parametry Znacka
Plunzrovy motor F=p -5 s v
——
Zpétny pohyb je zajistén vnéj$im Q . . E
zatizenim, tésnéni je jen Vmisté v = S_ I | —
vystupu plunzru z motoru (nizsi 1 D
tfeni), vétsi hmotnost. | 1
Q
Jednocinny motor F=p S s v
—_—
Zpétny pohyb zajistén vné&jsi silou. Q 152 | F
V=—— I -
51 I
Pz |
o
Jednocinny motor s pruzinou F=p S — Fp . v
c S1 S —_—
Zpétny pohyb pistu zajistuje Q S TR Ap Tl =
pruzina, pro vyvozeni silového v =— I e —.—
tginku je potieba prekonavat S VVVVI
odpor pruziny. P | 1
Q
Divgiié]?ny motor s jednostrannou Fi=p,-S—p,-S, Vo Vi
pistie 0 S1 S -
Vyvozuje silovy uéinek v obou Fi F2

Dvojéinny motor s oboustrannou
pistnici

Silovy ucinek v obou smérech,
pistnice mohou byt stejného
priméru (pak je stejnd rychlost a
sila.  vobou smérech), nebo

ruzného praméru (vypocet
vystupnich parametrii je obdobny
jako u dvoj¢inného motoru

S jednostrannou pistnici).

F=(@—p)-5;

17121]2:—
S2

Dvoj¢inny motor s jednostrannou
pistnici a  neregulovatelnym
tlumenim na stran¢ pistu.
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Provedeni motoru Vystupni parametry Znacka
Dvoj¢inny motor s jednostrannou
pistnici s nastavitelnym tlumenim
Vv obou krajnich polohach.
K |
MW——F
Teleskopicky motor jednocinny Fpy =p1-Spy Vp3 Voy
Zpétny zdvih je zajistén e 0 S S -
silou, motor se sklada VUpy = — 1 Fp1
z jednotlivych stupnd, které maji Sp1 P2
ruzné plochy. Teleskopicky motor F.. = .S p1
mize byt 1 vdvojéinném P2 = P1"9p2 T
provedeni, potom by u znacky Q Q
motoru byly dva vstupy. Upy = <—
Sp2
Tandemovy motor Fi=p;-(S1+5)—2-(py"S,) Vi
Zyvteny silovy G S1 Sy _—
vyseny silovy ucinek Q E
V= ——— | - 1
51 + 52 J

Znadeni v tabulce:

F —sila, F1 — sila pfi vysouvani pistnice, F, — sila pfi zasouvani pistnice, S; — plocha pistu, S, — plocha mezikruzi
na strané pistnice, p1 — tlak na vstupu do motoru, p; — tlak na vystupu z motoru, v, — rychlost vysouvani, v, —
rychlost zasouvani.

5.3.3 Hlavni ¢asti a konstrukéni provedeni primocarych hydromotori

T¢leso ptimocarého hydromotoru tvoii ocelova bezesva trubka. Vnitini povrch musi byt
obroben na pozadovanou drsnost. Nerovnosti povrchu mohou za provozu porusit celistvost
tésnéni a tim omezit jejich Zivotnost. Naroky na jakost vnitinich ploch se jeSté zvySuji
S rostoucim pracovnim tlakem kapaliny. Pro nizkotlaké systémy cca do 10 MPa se poZzaduje
obrobeni na drsnost minimalné Ra = 0,4 um, pro tlaky vyssi alespon Ra = 0,2 um. Dokoncovaci
metody obrabéni vnitinich povrchill jsou brouSeni s naslednym honovéanim, piipadné vyvrtavani
a valeCkovani. Pouzité materialy musi mit dostateCnou pevnost v tahu, byt odolné proti korozi
a u svafovanych konstrukci musi mit zaru¢enou svatitelnost. Pro méné narocné aplikace Ize
pouzit oceli obvyklé jakosti, ¢astéji jsou ov§em pouzivany uslechtilé oceli vyssich tiid [12].

Pro tenkosténnou trubku (r2/r1 < 1,18) 1ze mezni tloustku stény S2 vypocitat dle vztahu:

_p'D (5.47)
_Z'O'd.

Sy

kde s2 [mm] je tloustka stény valce, od [MPa] dovolené napéti materialu v tahu, ri [mm] vné;si
polomér trubky a rz [mm] vnitini polomér trubky.

Pro tlustosténnou trubku (r2/r1 > 1,18), dle vztahu:
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o fourr-a=2p (5.49)
22\ Joa—p Q4w |

kde D [mm] je vnéjsi pramér trubky, p [MPa] maximalni tlak v hydromotoru, o4 [MPa]
dovolené napéti materialu v tahu a u [-] je Poissonovo ¢islo, pro oceli = (0,27 + 0,3).

Dno (viko) hydromotoru miizeme ptirovnat ke kruhové desce, podepiené spojit€ na obvodu
a zatizené spojitym zatizenim, kdy jeho tloustku si1 1ze vypocitat dle vztahu:

s, =0405-D- |2 (5:49)
Oq

Ocelovy pist byva po obvodu opatien drazkami pro umisténi pohybovych tésnéni a vedeni
pistu. Pist slouZi k pfenosu sily a soucasné i jako pomocné vedeni pistnice. U pfimocarych
motord mensich primérti mohou byt pist a pistnice vyrobeny z jednoho kusu. Pro vétsi priméry
se pouziva Sroubované spojeni.

Prosttednictvim pistnice je realizovan pienos sily na hnany mechanismus. Pti provozu je
povrch pistnice v kontaktu s vnéjsim prostfedim. Pistnice je ocelova, s houzevnatym jadrem,
povrch pistnice musi byt tvrdy, odolny proti opottebeni, korozi a vlivim vnéj$iho prostiedi.
Pouzivaji se usSlechtilé oceli. Tvrdost a pevnost v tahu se zajisStuje povrchovym kalenim,
pricemz vnitini pnuti se odstraiiuje naslednym popousténim. Odolnost vici korozi se ziskava
galvanickym chromovanim, nebo poméd’ovanim, piipadné navafovanim antikoroznich
materialti. Povrch pistnice je brouseny a potfebna jakost (minimaln¢ Ra = 0,2 pm) se dosahuje
lesténim, nebo superfiniSovanim. Takto upraveny povrch sniZzuje tfeni a zvySuje Zivotnost
tésnéni.

Diulezitym prvkem piimocarych hydromotorii je vedeni pistu a pistnice. Vedeni pistnice
byva bronzové v provedeni jako vyménitelné pouzdro, nebo navaiend bronzova vrstva, ve které
jsou vytvoteny spiralové drazky, aby nedochéazelo ke vzniku vle¢ného tlaku, ktery pretézuje
tésnéni pistnice. Musi byt dostate¢né dimenzovano, jeho délka se voli s ohledem na pracovni
tlak, zptsob uchyceni motoru, velikost radialni sily atd., v rozmezi [12]:

L=(08+12)-d, (5:50)

kde L [mm] je délka vedeni a d [mm] je primér pistnice.

Vedeni pistu mize byt rovnéz bronzové, nebo z vysoce odolného plastu a jeho délka je
piiméfené krat$i. V modernich piimocarych hydromotorech se vedeni nahrazuje vodicimi
krouzky a pasy.

Pistnice pfimocarého hydromotoru miize byt za provozu namahéna tlakem, nebo tahem.
V ptipadé tlakového namahani je nutné uvazovat velikost zatézujici tlakové sily F, vztazenou
K tzv. Stihlosti pistnice Ap. Pistnice se pfi prekroceni kritické sily Fkr (pfipadné kritického napéti)
prohyba a je namahéna nejen tlakem, ale i ohybem. V tomto ptipad¢ hovofime o namahéni na
vzpér (vzpérny ohyb) a je nutné provadét kontrolu pistnice na vzpérnou pevnost dle Tab
5.20.
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Tab 5.20 Zptsob kontroly na vzpérnou pevnost v zavislosti na Stihlosti pistnice

Stihlost pistnice Zpusob kontroly
Ap< 40 kontrola na prosty tlak, nebo tah
oblast nepruzného vzpéru, kontrola na vzpérnou
40 < Ap < m pevnost podle Tetmajera
oblast pruzného vzpéru, kontrola na vzpérnou
ﬂp > /1m

pevnost podle Eulera

Stihlost pistnice lze definovat vztahem:

lred (5-51)

2y =8,

kde Ap [-] je Stihlost pistnice, lred [m] redukovana délka pistnice a i [m] je polomé&r setrvacnosti
plochy prifezu pistnice.

Redukovana délka pistnice lred zavisi na zpusobu uchyceni hydromotoru. Stanoveni
redukované délky pistnice pro bézna uchyceni hydromotoru je uvedeno na Obr. 5.55.

|red=2‘|
ﬂ:025

L [ |

Ired = 0,5 -

|

\

| |
AN ”

| L I

| b) o) d)

Obr. 5.55 Moznosti uchyceni pfimoc¢arého hydromotoru

a) teleso motoru je pevné vetknuté, konec pistnice je volny, b) motor i pistnice jsou opatreny
klouby, kloub pistnice je posuvny v ose motoru, c) téleso motoru je pevné vetknuté, konec
pistnice je opatren kloubem, ktery je posuvny v ose motoru, d) téleso motoru i pistnice jsou
pevné vetknuty, konec pistnice je posuvny v 0Se motoru
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Polomér setrvacnosti i plochy prifezu pistnice je dan vztahem:

J (5.52)

kde J [m*] je moment setrvaénosti plochy priifezu pistnice k ose soumérnosti pistnice a motoru,
a S [m?] je plocha priifezu pistnice.

Podle vypoctené hodnoty Stihlosti pistnice se urci dalsi postup ve vypoctu kontroly na vzpér,
viz Tab 5.20. V uvedené tabulce se vyskytuje mezni $tihlost pistnice Am, kterou je mozné urcit

ze vztahu:
E (5.53)
Ay = n.\/ﬁ.\[;’
u

kde Am [-] je mezni Stihlost pistnice, S [-] souéinitel zavisly na uloZeni pistnice, jehoz hodnoty
jsou uvedeny na Obr. 5.55, E [MPa] modul pruznosti materialu pistnice a ou [MPa] je napéti na
mezi Umeérnosti materialu pistnice.

Kontrola podle Tetmajera

Plati pro oblasti nepruzného vzpéru, kontroluje se zatézujici sila F (nebo napéti v tahu ot),
jejiz hodnota musi byt mensi, nez hodnota kritické sily Fkr (kritického napéti okr).

Kritické napéti podle Tetmajera se vypocita dle vztahu [41]:

5.54
O-KR:ao_bo'Ap, ( )

kde oxr [MPa] je kritické napéti, ao, bo [MPa] jsou materialové konstanty zavisejici na tfidé
oceli, jejich hodnoty jsou uvedeny ve strojnickych tabulkach.

Kriticka sila Fxp

(5.55)
Fxpr = 0gr" S,

kde Fkr [N] je kriticka sila a S [mm?] je plocha priifezu pistnice.
Mira bezpecnosti k se obvykle voli v rozmezi k = (2 + 4), pficemz plati pomér mezi kritickou

a zatézujici silou dle vztahu:

o - Fin (5.56)
F )

kde k [-] je mira bezpecnosti a F [N] je zatézujici sila.

Alternativné¢ je mozné provést kontrolu s vyuzitim kritického napéti, pticemz plati:

K = %' (5.57)
O

kde ot [MPa] je napéti v tahu.
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Napéti v tahu je pomér zatézujici sily a plochy priifezu pistnice, tedy:

F (5.58)
O-t = E .

Zatézujici sila F je dana souctem statické a dynamickeé sily.
Kontrola podle Eulera

Pouziva se pro oblasti pruzného vzpéru, musi platit, ze zatézujici sila F je mensi nez kriticka
sila Fkre. Kriticka sila podle Eulera se vypocita podle vztahu [41]:

_m*E-] (5.59)
KRe —~ ;2 -
lred

Mira bezpecénosti se voli rovnéz v rozmezi ke = (2 + 4), a plati:

o _ Fne (5.60)
e F "

Vika jsou pfipojena po stranach k valcovému télesu hydromotoru. Vika byvaji ocelové,
piipadné litinové, pfedni viko je na strang pistnice (hlava motoru), pro zadni viko se Casto
pouziva oznaCeni dno motoru. V kazdém viku jsou vyvedeny otvory pro piipojeni
hydraulického vedeni s pracovni kapalinou, jejichZz prifez musi odpovidat pozadovanému
pratoku. Podle zplsobu uchyceni vika k télesu motoru rozliSujeme nasledujici konstrukce
pfimocarych hydromotord.

Svornikova konstrukce

Vika motoru jsou staZzeny svorniky s maticemi a jsou predepnuty na silu odpovidajici
pracovnimu tlaku. Svornikové konstrukce se nepouziva pro motory vétSich délek, pracovni
tlaky jsou max. 25 MPa. Vyhodou motoril této konstrukce je rozebiratelnost, kterd umoziiuje
stavebnicové feseni a jsou tedy vhodné pro sériovou vyrobu.

Svarovana konstrukce

Obecné jsou motory svafované konstrukce levnéjsi. Je mozné je pouzivat ve velkém rozsahu
pracovnich tlakli. Pro vys$si pracovni tlaky je nezbytné zajistit dostateCnou kvalitu svari. Viko
muze byt svafeno bud’ piimo s télesem motoru, nebo je spojeno Srouby s prirubou, kterd je
navafena na téleso motoru.

Sroubovana konstrukce

Motory Sroubované konstrukce se pouzivaji pro sttedni az vysoké tlaky. Vika se Sroubuji
pfimo na téleso motoru, nebo jsou pomoci Sroubtll spojena s ptirubou, ktera je s t€lesem motoru
spojena zavitem. Motory této konstrukce jsou rozebiratelné.

Piiklady mozného konstrukéniho feseni pfimocarych hydromotorid jsou uvedeny na Obr.
5.56 [1], [6], [42].
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a)

e)
Obr. 5.56 Moznosti konstrukéniho feSeni pfimoc¢arych motorti — spojeni té€lesa motoru
s vikem,

a) svornikové spojeni télesa motoru s vikem, b) viko je privareno k télesu motoru, c) viko je
pomoct Sroubit spojeno s prirubou, navarenou na téleso motoru, d) viko je nasroubovano
na teleso motoru, e) viko je pomoci sroubii spojeno s prirubou, ktera je nasroubovana na

téleso motoru.

1 —viko hydromotoru, 2 — téleso hydromotoru, 3 - priruba, 4 — tésnéni (O-krouzek)
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5.3.4 Zpisoby uchyceni primocarych hydromotori

Podle dané aplikace a pozadované funkce se pouzivaji rizné zpiisoby uchyceni pitimocarych
hydromotord. Uchyceni motoru muze byt pevné, nebo vykyvné [3], [12], [30].

Pevné uchyceni:

e na patky — patky se zajistuji opérkami zachycujicimi silu pusobici na pistnici
hydromotoru (Obr. 5.57a),

e prednim vikem za ptfirubu — uchyceni vhodné pro vertikdln€é uloZené¢ motory,
uchyceni se voli sohledem na plsobeni vétsi sily pro dany sméru pohybu
hydromotoru, spravny zptisob montaze uveden na Obr. 5.57b,

e zadnim vikem za pfirubu — vhodné pro vertikalné ulozené motory, spravny zptsob
montaze uveden na Obr. 5.57c.

a)

|
|
| |
! |
-
*l%u i %
b) c)

Obr. 5.57 Pevné uchyceni pifimoc¢arych hydromotort

a) na patky, b) prednim vikem za prirubu, c) zadnim vikem za prirubu
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Vykyvné uchyceni:

e na valcovy Cep a oko s kluznym loziskem — umoziuje vychyleni v rovin¢ kolmé na
osu oka Obr. 5.58a,

e na valcovy Cep a oko se sférickym loZiskem — umoZiuje navic 1 vychyleni v roviné
osy ¢epu Obr. 5.58b,

e na otocny Cep — Cep se privaiuje k objimce, ktera se pfipeviiuje k télesu motoru
Obr. 5.58c, pripadné muze byt objimka ptipevnéna k piirubg,

e na kulovy ¢ep — nepfenasi radidlni sily, pouziti napt. u teleskopickych motorti
Obr. 5.58d.

e
i |
|
| |
| | |
SN | . — ‘
=

4]

QD

=
O
-

Obr. 5.58 Vykyvné uchyceni pfimocarych hydromotort

a) valcovy cep a oko s kluznym lozZiskem, b) vdlcovy cep a oko se sférickym loziskem,
C) otocny cep, d) kulovy cep

Pistnice pfimocarého hydromotoru byva zakoncena vnéjSim zavitem, piipadné vrtanim
S vnitinim zavitem (méné ¢asté). Na konec pistnice je mozné ptipojit oko s kluznym lozZiskem,
oko se sférickym loziskem, nebo napf. vidlici s valcovym éepem. Kombinace vykyvnych
uchyceni pfimocarych hydromotorii a zakonceni pistnice dovoluji vychyleni motort v riiznych
rovinach a eliminuji urcitou nesouosost ¢epi [43].

5.3.5 Tlumeni koncovych poloh primoéarych hydromotori

Pist a pistnice se v télese hydromotoru pohybuji s pomémé velkou kinetickou energii.
Zastaveni pohybu pistu na konci zdvihu narazem pistu do vika by pfedevsim pii vysSich
rychlostech pohybu a velkych piipojenych setrvacnych hmotach zpusobovalo zvySené
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namahani motoru, zkraceni jeho zivotnosti a nasledné poskozeni motoru. Z tohoto divodu, se
u pifimoc¢arych motort pouziva tlumeni dojezdu v koncovych polohach Obr. 5.59.

Pist 1 je opatfen osazenim (Cepem) 2, které zajizdi do otvoru 3 ve viku 4. Mezi pistem a
vikem dojde k uzavfeni kapaliny v prostoru 5. Z tohoto prostoru je kapalina vytlacovana pies
vrtani 6 a Skrtici ventil 7, na vystup z hydromotoru 8. Velikost tlumiciho u¢inku lze nastavovat
na Skrticim ventilu (¢im mensi je pritocna plocha skrticiho ventilu, tim vétsi je tlumici G¢inek).
Pti pohybu pistu vV opaéném sméru je prostor pod pistem 5 plnén pies jednosmérny ventil 9 a
vrtani ve viku 10.

5 i 4

Obr. 5.59 Tlumeni dojezdu pistu hydromotoru v koncové poloze

1 —pist, 2 — osazeni (Cep) pistu, 3 — otvor ve viku, 4 — viko, 5 — uzavieny objem kapaliny,
6 — vrtani ve viku, 7 — Skrtici ventil, 8 — vystup z hydromotoru, 9 — jednosmérny ventil,
10 — vrtani ve viku

Tlumeni mize byt pouzito na jednom, nebo obou koncich hydromotoru. Tlumici ucinek
muze byt konstantni (misto Skrticiho ventilu je pouzita clona), nebo ¢astéji nastavitelny, pomoci
Skrticiho ventilu. Konstrukénimi apravami tlumiciho osazeni 1ze ménit prubéh rychlosti pistu
na draze dojezdu. Doporucuje se pouzivat motory s tlumenim pfti rychlostech pohybu vyssich
nez0,1 m- st

5.3.6 Specialni provedeni pfimocarych hydromotori s Fidicim blokem

Hydraulické piimocaré hydromotory s implementovanymi fidicimi bloky Obr. 5.60 se
pouzivaji na zafizenich pro testovani soucastek a materidld ve vyzkumné vyvojovych
oddé¢lenich a také ve zkuSebnadch mnoha primyslovych odvétvi.

Materialy, komponenty a konstruk¢éni prvky, které maji byt testovany jsou vystaveny
mechanickému zatizeni, aby se vyzkousSela jejich funkce, vhodnost pro specifické aplikace,
stupent opotiebeni a zivotnost. Hydraulickych pohonti se pouzivéd k zajisténi pozadovaného
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mechanického zatizeni, zejména pii vytvafeni vysoce dynamického profilu zatizeni. Pro
zajisténi vynikajici kvality fizeni pohonu a pozadavku na vysoce dynamicky pohyb je pouzity
linedrni hydromotor s oboustrannou pistni ty¢i v servokvalité s nizkymi tiecimi odpory.

Tyto hydromotory se vyrabé&ji pro jmenovité tlaky az 28 MPa, pracovni zdvihy (20 +~ 200) mm,
rychlosti az 5 m - s a maximalni frekvenci 50 Hz. Sou¢asti hydromotoru byva systém méfeni
polohy pistnice S vystupem SSI a rozlisenim az 0,5 pm.

Obr. 5.60 Specialni provedeni pfimocarého hydromotoru s fidicim blokem firmy Bosch
Rexroth [44]

Ridici hydraulicky blok Obr. 5.61 je sloZen z hlavniho fidiciho ventilu (servoventilu) ktery
zajistuje pozadovany rychlostni a silovy profil, dvou akumulatorti, jednosmérnych ventild a
diagnostickych prvki.
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Obr. 5.61 Schématické znazornéni hydromotoru s fidicim blokem [44]
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6. Tésnéni v hydraulice

Ugelem t&snéni je zamezit prisakiim kapaliny ze systému, ptipadné snizovat priisaky mezi
jednotlivymi funk¢énimi ¢astmi uvnitt systému. Vzhledem k tomu, ze hydraulicka zafizeni ¢asto
pracuji s vysokymi tlaky, je tésnéni diileZitou €asti vétSiny hydraulickych prvkl. Spravna volba
tésnéni ma zasadni vliv na provozni spolehlivost, zZivotnost a Gi€innost hydraulickych zatizeni.
Volba tésnéni primarné¢ vychazi z velikosti tésnéné spary a velikosti tlaku. U nékterych
vnitinich ¢asti hydraulickych prvkl se pouziva tzv. tésnéni kov na kov. Voli se velmi jemny
stupent licovani a vyzaduje se vysoka jakost povrchu a vyrobni pfesnost s vilemi v fadech
jednotek um (typickym piikladem jsou Soupatka hydraulickych rozvadécu). V tomto piipadé
sice dochazi k pratokovym ztratam, ale prusaky jsou natolik malé, Ze je mozné je z pohledu
ztrat tolerovat. U pohyblivych soucasti je navic mald netésnost zadouci, protoze umoziluje
vytvofeni mazaciho filmu a zabranuje vzniku suchého tieni.

Zakladni pozadavky kladené na té€snéni jsou:

e dokonald, nebo vysoka tésnost,

e snaSenlivost s pracovni kapalinou a materidlem t€snéné soucasti,

e dlouha Zivotnost (odolnost proti opotiebeni a degradaci materialovych vlastnosti pti
starnuti),

e nizky soucinitel tfeni (pii t€snéni pohyblivych ¢asti).

Tesnéni musi splilovat vySe uvedené pozadavky v celém rozsahu pracovnich tlaki a teplot.
Kromé toho se u té€snéni vyzaduje vysoka spolehlivost, jednoduchd montaz a vymeénitelnost a
nizka cena. Podle umisténi a pozadované tésnici funkce, rozd¢lujeme té€snéni na:

e nepohybova — pro tésnéni soucasti, které se vzajemné nepohybuyji,
e pohybova — pro té€snéni vzajemné se pohybujicich soucasti.

U nepohybovych i pohybovych tésnéni se dale rozlisuje, jestli slouzi k tésnéni statického
tlaku, nebo dynamického tlaku (ktery je v ¢ase proménny).

Na zaklad€ pozadované funkce a provoznich podminek se voli vhodny material tésnéni.

Mezi hlavni vyrobce hydraulické tésnici techniky patii spole¢nosti Hennlich, Parker,
Trelleborg a SKF, jejichZ technickd data a katalogové tidaje byly pouzity pii tvorbé této
kapitoly.

6.1 Materialy tésnicich prvki

V hydraulickych systémech se jako materidly tésnéni nejcastéji pouzivaji elastomery a
termoplastické elastomery. Elastomery jsou pruzné (elastické), zatimco termoplastické
elastomery jsou pruzné pouze do urcité teploty a postupné piechdzeji do plastického
(nepruzného) stavu. Tésnicich materiali je velké mnoZstvi, Casto se liSi pouze v dil¢ich
vlastnostech a jejich parametry jsou proménné dle slozeni smési, pouzitych pii jejich vyrobé.
Pro oznaceni skupin materiali se v souladu s normou ISO pouziva pismenné znaceni. V praxi
se miZzeme Casto setkat i s obchodnimi nazvy jednotlivych materidlti. Zakladni uvadéné
parametry elastomerd jsou teplotni odolnost a tvrdost. Méfeni tvrdosti pryzovych,
vulkanizovanych nebo termoplastickych materiali se stanovuje jednou z metod podle Shore.
V katalozich vyrobcil se obvykle uvadi hodnota tvrdosti dle metody Shore A (ShA). Nejcastéji
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pouzivané¢ materidly tésnicich prvka v hydraulickych systémech, véetné jejich znaleni a
zakladnich vlastnosti, jsou uvedeny v Tab 2.1 [11], [12], [16], [23], [45].

Tab 6.1 Materialy tésnicich prvku a jejich zakladni parametry

Oznaceni Obchodni nazev Typ materialu Tvrdost Teplotni odolnost Poznamka
9
materialu [ShA] [°C]
Perbunan nejcastéji pouzivany
NBR Europrene AkryInitrilbutadien 70290 -30+100 elastomer v zékladnich
P y (40 + 90) (kratkodobé do 130) | hydraulickych obvodech
Breon
Hydrogenovany obdobné vlastnosti jako
HNBR Therban akylnitrilbutadien 70 -30 + 150 NBR, pouziti pro vyssi
teploty
on Viton — 75+ 80 -20 + 200 obvykLe sg pouziva jako
Fluorkaucu! nahrada za NBR
Fluorel (60 +90) (+230) V naro¢n&jsich aplikacich
BunaAP . 70
EPDM Ethylenpropylendien -45 + 155
Dutral (60 = 80)
Polyuretan Polyesteruretan elastomer velmi odolny
AU, EU 93 -35+110 proti opotiebeni, nesnasi
Hythane Polyeteruretan horkou vodu a paru
termoplast, velmi maly
PTFE Teflon Polytetrafluoretylen 98 2200 + 250 soucinitel tfeni, pouZiva
se v kombinaci
s elastickym prvkem
SBR Cariflex Styrenbutadien 30+95 -25+100
Butyl
IR Butylovy kaucuk 40 + 80 -25+120
Polysar

Z pohledu hydraulickych systémi je velmi diilezitd kompatibilita tésnicich materiald
S pracovnimi kapalinami. Orienta¢ni piehled uvadi Tab 6.2, vhodnost pouziti je zobrazena
barevnymi znackami [11], [12], [16], [23]. Jsou-li uvedeny znacky dvou riznych barev, mize
byt pouziti daného materidlu podminéno, nebo vychazi z diverzity vyrobnich smési.

Tab 6.2 Kompatibilita tésnicich materiali s pracovnimi kapalinami

Mineralni Tézkozapalné kapaliny Ekologické kapaliny
Oznaceni oleje
materialu | {7 | HFAE | HFB | HFC | HFDR | HETG | HEPG | HEES | HEPR
HG
NBR ° ° ° ° ° °
HNBR ° °
FPM ° ° ° ° ° °
EPDM ° ° ° ° ° ° ° °
AU, EU ° ° ° ° °
PTFE [ [ ° [ ° ° ° ° °
SBR ° ° ° ° °
IIR ° ° ° °
e vhodné k pouziti, © miZe byt pouzito, ® nesmi byt pouZito
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Vhodné tésnici materialy jednotlivych hydraulickych prvkil jsou standardné uvadény
Vv katalozich. Pti volbé tésnéni je nutné se vzdy fidit udaji vyrobci.

6.2 Nepohybova tésnéni

Nepohybova tésnéni se pouzivaji k tésnéni spar mezi soucastmi, které se vzajemné
nepohybuji. U téchto tésnéni se obvykle vyzaduje dokonald tésnost, bez priisakli. Nepohybova
tésnéni se v hydraulickych zatizenich pouzivaji napt. pro tésnéni pfirub a Sroubovych spoji,
tésnéni mezi vikem a télesem piimocarych motord, tésnéni mezi jednotlivymi prvky ve
ventilovych blocich, tésnéni ve Sroubenich a spojovacich ¢astech potrubi, tésnéni kryth a vik
agregatu atd. Pro nepohybova tésnéni se pouzivaji téméf vSechny bézné€ uvadéné materialy.

O-krouzky

Jsou nejcastéji pouzivanym tésnénim v hydraulickych zatizenich. Vyznacuji se jednoduchou
konstrukci, snadnou montazi a nizkou cenou. Jedna se o pruzné krouzky kruhového tvaru,
jejichz charakteristickymi rozméry jsou vnitini primér di a pramér prufezu $ndry krouzku d2
Obr. 5.51.

d1

@
/

Obr. 6.1 Tvar a rozméry O-krouzku

O-krouzky se vkladaji do drazek obdélnikového profilu. Po umisténi krouzku do drazky
presahuje priimér $itry vysku drazky. Po opatrném ptevleceni protikusu se krouzek zdeformuje
0 (6 +26) %, timto stlacenim ziska krouzek predpéti Obr. 6.2 (vlevo). Velikost deformace zavisi
na hloubce drazky a urCuje ji zvoleny pramér sitiry krouzku. Aby byl dosazen tésnici ti¢inek a
zajisténa pozadovana zivotnost krouzku, nesmi byt povrch krouzku porusen. Z tohoto divodu
se krouzek maze olejem, nebo vazelinou a protikus musi byt opatfen nabéhem se zaoblenymi
hranami. S rostoucim tlakem v systému je krouzek pfitlacovan k protilehlé sténé drazky. Jeho
prifez se deformuje a zvysuje se tésnici schopnost Obr. 6.2 (vpravo).

132



Obr. 6.2 Zabudovani O-krouzku do obdélnikové drazky, deformace krouzku po prevleceni
protikusu (vlevo), deformace krouzku po piivedeni tlaku (vpravo)

Pti dosaZeni mezniho tlaku v systému zac¢ne dochazet k vtlacovani krouzku do tésnéné spary
Obr. 6.3 (vlevo). Tento jev se nazyva extruze a muze vést k trvalému poskozeni krouzku.
Extruzi nelze zcela zabranit, ale zvySeni mezniho tlaku Ize dosdhnout naptiklad zmenSenim
tloustky tésnéné spary, nebo pouzitim krouzku z tvrd$iho materialu. Nicméné zmenSeni
tloustky spary nemusi byt vyrobné mozné, piipadné¢ by bylo pfili§ ndkladné a krouzky
Z tvrdSich materialt maji vétsi trvalou tlakovou deformaci a tim i mensi zivotnost. Nejlep$im
feSenim pro zvySeni inosnosti O-krouzku je pouziti opérného krouzku z plastického materialu
Obr. 6.3 (vpravo).

Obr. 6.3 Vtlaovani krouzku do tésnéné spary (vlevo), pouZiti opérného krouzku (vpravo)
1 — O-krouzek, 2 — vtlaceni krouzku do tésnené spary, 3 — opérny krouzek
Praméry $nur krouzku se vyrabéji v rozsahu d = (1 + 16) mm, pro vnitini praméry krouzku
v rozsahu di = (1 = 665) mm. Tvrdost O-krouzkl pouzivanych v hydraulickych systémech se

pohybuje v rozmezi (70 + 93) ShA a voli se v zavislosti na velikosti maximalniho pracovniho
tlaku Tab 6.3 [46]. O-krouzky se pouzivaji zejména pro tésnéni statického tlaku.
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Tab 6.3 Volba tvrdosti materialu O-krouzku, v zavislosti na maximalnim pracovnim tlaku [45]

Tvrdost Maximalni tlak
[ShA] [MPa]
70 10
80 20
90 50
X-krouzek

V aplikacich, ve kterych vznikaji velké dynamické zmény tlaku, nelze pouzit jako tésnéni
klasické O-krouzky. Zmény tlaku zptisobuji pulzujici pohyby O-krouzku v drézce a jeho rotaci
(mtze dochazet az ke zkrouceni krouzku), coz vede ke zvySenému opotiebovani a snizeni
zivotnosti krouzku. V takovych aplikacich mizeme pouzit X-krouzky. Charakteristickymi

rozméry jsou vnitini pramér di a velikost h ¢tvercového prufezu, ktery je ve tvaru pismene x
Obr. 6.4 (vlevo).

Obr. 6.4 Tvar a charakteristické rozméry X-krouzku (vlevo), pouziti X-krouzku (vpravo)

Také X-krouzky se umist'uji do obdélnikovych drazek a princip jejich funkce je obdobny
jako u O-krouzk. Jejich tvar se ¢tyfmi tésnicimi biity zvySuje tésnici ucinek Obr. 6.4 (vpravo)
a zabranuje rotaci X-krouzku v drazce pti dynamickém zatiZzeni. Pro vys$si pracovni tlaky se
pouzivaji v kombinaci s opérnym krouzkem, aby nedochazelo k jejich extruzi. Standardné se
vyrabé&ji z NBR, nebo FPM pryze pro tlaky az 40 MPa [47].

X-krouzky mohou byt pouZity i jako pohybova tésnéni v méné naro¢nych aplikacich. Diky
jejich tvaru se mezi tésnici bfity dostava malé mnozstvi kapaliny, ktera vytvaii mazaci vrstvu a
snizuje tieni. Potfebnd pocatecni deformace (predpéti) neni tak velka jako u O-krouzki, coz
pfedevSim u tésnéni pohybujicich se soucasti snizuje tfeni a zvySuje Zivotnost tésnéni.
X-krouzky se pouzivaji také pro t€snéni kyvavého a rotacniho pohybu htidelil a vieten.

Profilové tésnici krouzky

Jedna se krouzky riznych profild pro utésnéni zavitovych pfipojeni v hydraulickych
systémech Obr. 6.5 (vlevo). Jsou tvarovany tak, aby ve spoji dochazelo jen k minimalni
deformaci tésnéni a byla zajiSténa spolehlivd tésnost a dlouhd zivotnost i v systémech
s vysokym tlakem az 60 MPa. Tvrdost krouzku je obvykle (80 + 85) ShA. Profilové krouzky
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se spole¢né s O-krouzky pouzivaji napf. ve Sroubenich ES-4/ES-4VA (VOSS), EO2-FORM
(Parker) nebo WALFORM (Eaton) a jejich tvar se lisi, podle dané konstrukce u jednotlivych
vyrobcu.

Ploché kovové krouzky

Jedna se o ploché ocelové krouzky (podlozky) pod hlavy Sroubti, které maji na vnitinim
pruméru zavulkanizovany tésnici bfit z elastického materialu. Pfi utahovani Sroubu je bfit
deformovan protilehlymi plochami, ¢imz je vyvozen tésnici ¢inek. Pouzivaji se K utésnéni
Sroubovych a pfirubovych spoju Obr. 6.5 (vpravo).

=]

Obr. 6.5 Profilovy tésnici krouzek HTR firmy Hennlich [48] (vlevo), plochy kovovy
krouzek firmy Hennlich [49] (vpravo)

il

6.3 Pohybova tésnéni

Slouzi pro té€snéni vzajemné se pohybujicich soucasti, typickym ptikladem je tésnéni pistu a
pistnice pfimocarych motord. Jsou na né kladeny vétsi néroky, jelikoz musi zajistit
pozadovanou tésnost v klidovém stavu i pti pohybu tésnéné soucasti. Za pohybu jsou tésnici
elementy vystaveny vétSimu namahani, které zvysSuje opotiebeni tésnéni. V hydraulickych
systémech je navic pozadavek, aby za tésnicim elementem ziistavala za pohybu tenka vrstva
mazaciho filmu, kterd zajist'uje mazani kluznych ploch a snizuje tieni.

Nejcastéji se jako pohybova tésnéni pouzivaji rizné druhy té€snicich manzet, které mohou
byt jednoprvkové, nebo viceprvkové, doplnéné o ptitlacné, opérné, nebo anti-extruzni krouzky.
Pro vyssi tlaky se pouzivaji kombinované tésnéni, které jsou slozeny z vice riznych tésnicich
elementli. Do problematiky pohybovych tésnéni mizeme zahrnout rovnéz stiraci a vodici
krouzky.

JazyCkové manzety

Zakladni provedeni jednoprvkové jazyckové manzety s profilem ve tvaru pismene U je
uvedeno na Obr. 6.6. Profil manzety je na jedné stran¢€ zakoncen opérnou plochou 1, ktera mtize
byt rovna nebo zaoblend. Na druhé strané manzety jsou vyvedeny jazycky 2, které mohou byt
stejn¢ dlouhé (symetrické), piipadné je jeden z jazyckl delsi. Manzeta se umistuje do drazky
s malym pfesahem, po pfivedeni tlakové kapaliny se tvar manzety deformuje a vyplituje t€snény
prostor. Obdobné jako u O-krouzkl se tésnici G€inek manzety zvysuje s rostoucim tlakem
Vv systému. Nejvétsi tésnici ucinek je v misté, které se nazyva pata manzety 3, v tomto misté
soucasn¢ dochdzi k nejvét§imu opottebeni manzety.
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Obr. 6.6 Jazyckova manzeta s profilem ve tvaru U

1 — opérna plocha, 2 — jazycek manzety, 3 — pata manzety

Tyto manzety mohou byt pouzity pro té€snéni pistu i pistnice. VéEtSina typi manzet je
nepoddajnd a pfi pouziti pro té€snéni pistu nelze manzetu pievléct pfes vnéjsi primer.
V takovém ptipad€ musi byt pist rozebiratelny. ManZety jsou jedno€inné tésnéni, to znamena,
ze vyvozuji tésnici ucinek pouze v jednom sméru. Pokud je pozadovano tésnéni v obou
smérech, musi byt pouZzity dvé manzety, které jsou umistény zrcadlove, opérnymi ¢astmi proti
sobé (obvykle v oddélenych drazkach).

Vyrabéji se z NBR pryze pro nizsi tlaky cca do 16 MPa a rychlosti pohybu maximalné 0,5
m - s, Pro vys3i tlaky se pouziva PU (polyuretan) pro tlaky do 28 MPa a maximalni rychlosti
pohybu 1 m - s, piipadné pro tlaky az 40 MPa a maximalni rychlost 0,5 m - s*. PouZivaji se
pro lehké az stfedné tézké pracovni podminky [50], [51].

Pro zvyseni tésniciho ucinku Obr. 6.7 (vlevo), se v nékterych pfipadech pouziva manzeta 1
ve spojeni s pritlaénym krouzkem (z tvrdSiho materidlu) 2. Aby bylo zabranéno vtlacovani
manzety do tésnéné spary, pouzivaji se opérné krouzky 3 z tvrdé pryze.

i

Obr. 6.7 Jazyckova manzeta s pfitlacnym a opérnym krouzkem (vlevo), textil-pryZzova
manzeta spojend s mékkou pryzovou ¢asti (vpravo)

1 — pryZovd jazyckova manzeta, 2 — pritlacny krouzek, 3 — operny krouzek, 4 — textil-
pryzovda manzeta, 5 — mékka pryzova cast
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Manzety mohou byt celo-pryzové, nebo textil-pryzové. Celo-pryzové provedeni neni piilis
vhodné pro tésnéni pohybujicich se soucasti. Nezajistuje dostatecnou tvorbu mazaciho filmu a
piimocary motor je pii nizkych rychlostech nachylny k trhavému pohybu (stick-slip efektu).
V textil-pryzovém provedeni je télo manzety vyztuzeno textilni vlozkou. Textilni vlozka
zpeviiuje manZzetu, zvySuje odolnost proti vtlac¢eni materidlu manzety do tésnénych spar, ale
hlavné tim, ze nasakne kapalinou, usnadiiuje vytvofeni mazaciho filmu pfi rozb&hu. Pro tésnéni
pistnice se obvykle pouzivaji textil-pryZové manzety, spojené s mékkou pryZovou Ccasti
(obvykle z NBR pryze) Obr. 6.7 (vpravo). Mékka cast 5 zarucuje predpéti jazycku, prenasi na
né¢ rovnomérné tlak od kapaliny a zaroven chrani vnitini ¢ast manzety 4 pred opotiebenim.
Pouziti pro tlaky maximaln& 30 MPa a rychlosti pohybu max. 0,5 m - s [50], [51], [52].

Tento typ tésnéni je v provedeni pro nejvyssi tlaky az 60 MPa opatien krouzkem z tvrdého
elastomeru (PTFE), kterym je vyztuzena pata manzety. Vhodny pro sttedné tézké az tézké
provozni podminky [12].

Stiriskové manZety

Jazycky stiiSkovych manzet jsou vice rozeviené a opérnd Cast je vyrazné¢ mensi nez u
piedchoziho provedeni manzet. Vyznacuji se profilem ve tvaru pismene V. Pouzivaji se pouze
jako vice prvkové, jsou montovany v sadach mezi pfitlacné a opérné krouzky. Vyznacuji se
vysokou spolehlivosti a mohou byt pouzity pro tésnéni pistu i pistnice. Typicky piiklad vice
prvkové stiiSkové manzety pro t€snéni pistnice je uveden na Obr. 6.8 (vlevo).

1 3 2 8

| |

Obr. 6.8 Tésnéni stiiSkovymi manZetami, tésnéni pistnice (vlevo), tésnéni pistu (vpravo)

1 — pritlacny krouzek, 2 — opérny krouzek, 3 — textil-pryzovda manzeta, 4 — pryzova manzeta,
5 — anti-extruzni krouzek, 6 — stiraci krouzek, 7 — pistnice, 8 - pist

Sedmi prvkové tésnéni pistnice 7 se sklada z pfitlacného krouzku 1, ktery byva mensi, aby
umoznil pfistup kapaliny k manzetdm. Opérného krouzku 2, ktery miize byt opatien anti-
extruznim krouzkem 5. Stfiskové textil-pryzové 3 a pryzové manzety 4, které jsou stiidave
uloZené mezi opérnym a pfitlaénym krouzkem. PryZové manZety byvaji vyrobeny z NBR pryze
a pfitlaény krouzek z tvrzené tkaniny, opérny krouzek pro mensi praméry z termoplastu, u
vétsich priméri byva textil-pryZovy. StfiSkové manzety pro tésnéni pistnice byvaji obvykle
péti nebo sedmi prvkové. Standardné se pouzivaji se pro tlaky az 40 MPa a maximalni rychlosti

A2

MPa a rychlosti 0,15 m - s [12], [30], [50], [51], [52].
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Stiiskové manzety pro té€snéni pistu jsou tiiprvkové Obr. 6.8 (vpravo). Jsou slozené
z ptitlacného krouzku 1, opérného krouzku 2 a stfiSkové manzety 3. Pfitlacny krouzek byva
vyroben z plastu (acetalu), manzeta mize byt pryzova (PU), nebo pro vyssi tlaky textil-pryzova
a operny krouzek byva textil-pryZovy. Rovnéz stiiSkové manzety jsou jednocinné tésnéni. U
dvojéinného piimocarého motoru musi byt pouzito zvlaStni tésnéni pro oba sméry pohybu.
Maximalni dovolené pracovni tlaky a rychlosti pohybu jsou shodné jako u t€snéni pistnice.

Kombinované tésnéni

Tato tésnéni se skladaji z n¢kolika té€snicich elementii rizného provedeni. VEtSinou se jedna
o dvojc¢inné tésnéni s tésnicim t¢inkem v obou smérech pohybu. Vyznacuji se velkym tésnicim
uc¢inkem i v klidovém stavu a dovoluji 1 utésnéni vétsich tésnicich spar. Pouzivaji se pro tésnéni
pistu i pistnice. Piiklad kombinovaného té€snéni je uveden na Obr. 6.9 (vlevo). O-krouzek 1 ma
funkci pfitla¢ného krouzku, kdy i za klidu vytvafi predpéti, které je pfenaSeno na tvarovany
tésnici prvek 2. S nartstem tlaku se zvySuje rovnéz tésnici tcinek, zptisobeny deformaci O-
krouzku.
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Obr. 6.9 Kombinované tésnéni, dvouprvkové t€snéni pistu (vlevo), piiklad kombinovaného
tésnéni pistnice (vpravo)

1 — O-krouzek, 2 — tvarovany tésnici prvek, 3 — vodici krouzek, 4 — stiraci krouzek, 5 — pist,
6 - pistnice

Pro té€snéni pistu byvaji O-krouzky vyrobeny z NBR nebo FPM a v n¢kterych provedenich
mohou mit i jiny nez kruhovy prifez. Tésnici prvek 2 je vzdy vyroben z materialu s velkou
odolnosti proti opotiebeni. Na zéklad¢ pouzitého materidlu jsou dany maximalni pracovni tlaky
a rychlosti pohybu Tab 6.4. Pti pouziti materialu z PTFE byva tento prvek, z divodu zvyseni
zivotnosti, plnény bronzovym praSkem, antracitem nebo skelnou vatou. Tyto prvky mohou mit
rizné tvary v zavislosti na provoznich podminkach. Vyrabéji se v primérech (12 + 400) mm a
jsou vhodné i pro jednodilné pisty (jednoducha montaz) [50], [51].

Pii tésnéni pistnice jsou O-krouzky také z NBR, nebo FPM. Tésnici prvek 2 ma jiny tvar
Obr. 6.9 (vpravo), ktery je ptizpusobeny tlakovému zatizeni (na té€snéni pistnice ptsobi tlakova
kapalina pouze zjedné strany). Material té€sniciho prvku je TPE nebo PTFE. Hodnoty
maximalnich provoznich parametrd jsou v souladu s Tab 6.4.
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Kombinované tésnéni se vétSinou pouzivaji s vodicimi pasy z tvrzené tkaniny, nebo PTFE a
bronzu.

Tab 6.4 Maximalni provozni parametry pro materialy kombinovaného tésnéni [50], [51]

_ Maximalni tlak Maximalni rychlost pohybu
Materialy tésnéni
[MPa] [m - s?
20 1
PU
25 0,5
25 1
TPE (termoplast)
30 0,5
25 4
PTFE (termoplast) 30 2
35 1
PA (polyamid - termoplast) 50 2

Na Obr. 6.10 je ptiklad kompaktniho tésnéni pistu s integrovanymi vodicimi krouzky.
Pruzné ¢ast 1 je vyrobena z mekéi pryze (NBR), tésnici prvek 2 z tvrdsi pryZe, odolné proti
opotiebeni (PU). Integrované vodici krouzky 3 byvaji plastové (acetal, polyacetal). Moznost
pouziti pro tlaky do 25 MPa a rychlosti pohybu 0,5 m - s, ptipadné az 40 MPa pro rychlost
pohybu 0,15 m - s [51], [52].
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Obr. 6.10 Kompaktni tésnéni pistu s integrovanymi vodicimi krouzky

1 — pruzna éast, 2 — tesnici prvek, 3 — vodici krouzky, 4 - pist
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Vodici krouzky a pasy

Vodici krouzky nebo pasy vymezuji polohu pistu uvniti valce a v ptfipadé pistnice slouzi
jako loziska k zachyceni radidlnich sil. Zarovenl musi zajistit, aby nedochazelo ke kontaktu
kovovych povrchil pistu, pistnice a té€lesa motoru.

Vodici krouzky (pasy) se vyrabé&ji z tvrzené tkaniny (tkanina a polyesterova pryskyftice),

z PTFE a bronzu, nebo z polyacetalu [54]. Potifebnou délku (Sifku) krouzku lze vypocitat dle
vtahu [12]:

@=4F 61)
Ly =——F"—
Pmp * d

kde L1 [mm] je délka krouzku, Fr [N] radialni sila ptisobici na pistnici, pmo [N - mm™] dovoleny
mérny tlak a d [mm] je pramér pistnice.

)

Hodnoty dovoleného mérného tlaku pmp zavisi na pouzitém materialu a teploté, viz Tab 6.5.
V tabulce jsou rovnéz uvedeny maximalni rychlosti pohybu jednotlivych materidlli a rozsah
praméril pistu a pistnice, pro které se vyrabéji.

Tab 6.5 Hodnoty dovoleného mérného tlaku pmp materiald vodicich krouzkt [53]

Dovoleny mémy tlak Maximalni Primér Primér
rychlost pistnice pistu
Materiél krouiku me [N . mm-z] pohybu
-20 °C +23 °C +80 °C [m - s [mm] [mm]
tvrzena tkanina 110 115 58 5 15+ 355 25+ 680
PTFE a bronz 20 20 9 5 8 +900 10 =900
polyacetal 60 70 31 1 16 + 80 32+90

Ptiklad pouziti vodicich krouzkt u pistnice byl uveden na Obr. 6.9 (vpravo), vedeni pistu je
znazornéno Obr. 6.11, ptipadné pomoci integrovanych vodicich krouzka na Obr. 6.10.
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Obr. 6.11 Piiklad pouziti vodicich krouzku pro vedeni pistu

1 — pistnice, 2 — vodici krouzky, 3 — kombinované tésnéni, 4 — stiraci krouzek, 5 - pist

140



Stiraci krouzky

Stiraci krouZzek slouzi ke stirani necistot z povrchu pistnice pii jejim pohybu. Umist'uje se
vzdy jako posledni prvek v pfednim viku pfimocarého motoru. Primarné musi zamezit vniku
necistot z vnéj$itho okoli do systému pii zasouvani pistnice. V tomto piipad¢ se jednd o
jednocinny prvek, kdy krouzek ma vyveden jeden stiraci bfit ve vné&jsi casti Obr. 6.12 (vlevo).
V nékterych aplikacich (pfedevSim pii provozu v prasném prostiedi) je vhodné pouzit
dvoj¢inny stiraci krouzek. Ten je tvarové odlisny, kdy je opatfen dvéma stiracimi bfity
(vnitinim a vnéj§im) Obr. 6.12 (vpravo). Vnitini bfit slouzi ke stirani mazaciho filmu z povrchu
pistnice, pii jejim vysouvani.

Obr. 6.12 Stiraci krouzek, jedno¢inny (vlevo), dvojéinny (vpravo)

Stiraci krouzky se vyrabé&ji v mnoha tvarovych provedenich. Pro leh¢i podminky mohou byt
Z NBR, obvykle je ovSem pouzivan material s vétsi tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni (PU,
TPE, PTFE a bronz spole¢n¢ s O-krouzkem). Mohou byt tedy pouzity i v kombinovaném
provedeni Obr. 6.9 (vpravo). V nékterych piipadech se vyrabé&ji s kovovou vyztuhou pro
zalisovani do drazky [55], [56].

Priklad pouziti vSech tésnicich prvku v pfimo¢arém hydromotoru je uveden na Obr. 6.13.
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Obr. 6.13 Priklad pouziti tésnicich prvka v ptimoc¢arém hydromotoru [57]

1 — pist, 2 — pistnice, 3 — predni viko, 4 — zadni viko, 5 — téleso motoru, 6 — pohybové
tésneni pistu, 7 — vodici pasy pistu, 8 — pohybové tésneéni pistnice, 9 — vodici pasy pistnice,
10 - stiract krouzek, 11 — nepohybové tésneni predniho vika, 12 — nepohybové tésneni
zadniho vika, 13 — nepohybové tesnéni pistu a pistnice, 14 — O-krouzek

Zivotnost tésnéni

Zivotnost tésnéni je omezena. Kromé nahlych defektii, jako je ustipnuti O-krouzku pii
vmeéstnani do tésnéné spary, abrazivniho poskozeni vlivem necistot v kapaliné, nebo prorazeni
manzety tlakem, se nelze zcela vyhnout 1 postupnému opotiebovavani tésnéni. To se projevuje
nartstem prusakl a mize vést k protrzeni t€snéni.

Opotiebeni tésnicich prvkii roste s velikosti tlaku, s tlakovymi pulzacemi a nahlymi
zménami tlaku. U pohybovych tésnéni obecné nastdva nejveétsi opotiebeni pii rozbéhu a dobéhu
motoru. To je jeSt¢ umocnéno pii pouZiti tésnicich prvkld z mékkych materiald, které mohou
pfilnout k tésnénému povrchu, kdy neni zajiSténo vytvofeni potfebného mazaciho filmu.
Dulezité je dodrzeni pozadované jakosti t€snénych ploch (drsnost povrchi styénych ploch pistu
a pistnice s té€lesem valce). U nového tésnéni mize dochazet k meznimu tfeni, pfi kterém je
opotiebeni tésnicich prvkl né€kolikanasobné vétsi. Vyrazny vliv na opotiebeni ma také teplota.
Nizké teploty zplisobuji tvrdnuti pryZzovych materiali, kdy miize dochazet ke zvétSovani
prasaku. Pti vysokych teplotich naopak elastomery mé¢knou, méni se jejich vlastnosti i tésnici
ucinek. Vliv na zZivotnost ma také nerozpustény vzduch v kapaliné, kdy vzduchové bublinky
pti prichodu tésnénou sparou expanduji a narusuji povrch tésnicich prvk.

Aby byla zajiSténa potfebna Zivotnost tésnicich prvkl a tedy i spolehlivost hydraulickych
zafizeni, je nutné zvolit pro danou aplikaci spravny typ a material t€snéni, zajistit spravnou
montaz a dodrZovat provozni parametry.
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7. Prvky pro hrazeni a fizeni sméru priitoku

Hlavni funkci téchto prvki je zamezit prutoku kapaliny, nebo urc¢it smér proudéni kapaliny.
Prvky z této skupiny jsou soucasti vétSiny hydraulickych systémi. Podle konstrukéniho feseni,
mohou byt sedlové, nebo Soupatkové. U sedlovych ventilti dale rozliSujeme v zavislosti na tvaru
hradiciho ¢lenu provedeni s kulickou, kuzelkou, jehlou, nebo deskou (talifem). V Soupatkové
konstrukci ventilti byva pouzito valcové nebo ploché Soupatko. Pohyb Soupatka v télese ventilu
muze byt pfimocary, nebo rotac¢ni. Zakladni konstrukéni prvky ventili pro hrazeni a fizeni
sméru prutoku jsou uvedeny na Obr. 7.1 [1], [3].
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Obr. 7.1 Zakladni konstrukéni prvky ventill pro hrazeni a fizeni sméru pratoku

a) sedlova konstrukce s kulickou, b) sedlova konstrukce s kuzelkou, c) sedlova konstrukce
S jehlou, d) sedlova konstrukce s deskou, e) Soupdtkova konstrukce — valcové soupatko
S primocarym pohybem, f) Soupdtkova konstrukce — ploché Soupdatko s primocarym, nebo
rotacnim pohybem

Jedna se o ventily, které mé ve svém vyrobnim sortimentu prakticky kazda firma vyrabéjici
prvky hydraulickych obvodi. Miizeme zminit vyrobce Bosch Rexroth, Hydac, Danfoss, Argo
Hytos, Parker, Eaton, HAWE Hydraulik, jejichz technicka data a parametry, byly vyuzity pfi
tvorb¢ této kapitoly.

7.1 Jednosmérné ventily

Pro jednosmérné ventily se béZzné pouziva také oznaceni zpétné ventily. Umoziuji pratok
kapaliny pouze v jednom sméru, ve kterém se obvykle vyzaduje minimalni odpor proti proudéni
kapaliny. Ve druhém sméru musi byt jednosmérné ventily dokonalé tésné. Jedna se o prvky
vyhradné sedlové konstrukce, kdy podle tvaru hradicitho ¢lenu se nejcastéji pouZzivaji
jednosmérné ventily s kulickou nebo kuzelkou. Tésnost téchto ventilu je zajiSténa sedlovym
provedenim a plsobenim protitlaku kapaliny nebo pruziny. V ptipadé provedeni ventilu bez
pruziny, jehoz znacka je uvedena na Obr. 7.2 (vlevo nahofe), musi byt montazni poloha
vertikalni se sedlem umisténym ve spodni ¢asti. Pfi pouziti ventilu s pruzinou je montazni
poloha libovolnd. Pruzina miva v bézném provedeni ventilu jen minimalni pfedepnuti a
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oteviraci tlak se pohybuje vrozmezi (0,05 + 0,5) MPa. Znacka jednosmérného ventilu
S pruzinou je uvedena na Obr. 7.2 (vlevo dole).

Jednosmérny ventil s kulickou se pouziva pouze pro malé pritoky a svétlosti cca do 8 mm
(ventily s kulickou jsou pii vétSich svétlostech nachylné k rozkmitani). Pro vétsi pritoky a
svétlosti se pouzivaji ventily s kuzelkou. Kuzelka ma lepsi té€snici schopnost a pfi stejné
svétlosti ma niz§i hmotnost nez kulicka. Hmotnost ma vliv na vlastni frekvenci, kdy u kulicky
by oproti kuzelce nartstala pii stejné svétlosti hmotnost, tim by klesala vlastni frekvence
kuli¢ky a hrozilo by jeji rozkmitani. U kuZelky se pouziva odlehceni jeji konstrukce a tvar
kuzelky umoznuje lepsi vedeni v télese ventilu. Na Obr. 7.2 (vpravo) je uveden piiklad
jednosmérného ventilu s kuzelkou. KuZelka 1 je do sedla ventilu 2 pfitlacovana pruzinou 3.
Vedeni kuZelky je realizovéno v télese ventilu 4. Volny pritok kapaliny ventilem je mozny
pouze ve sméru zleva doprava (A—B). Tlak kapaliny ptfivadéné na vstup A plsobi na celo
kuzelky a po ptfekonani odporu pruziny se kuzelka posune doprava. To umozni pratok kapaliny
pies sedlo ventilu a otvory v téle kuzelky 5. V opa¢ném sméru (B—A) prutok kapaliny neni
mozny. Kapalina pfivadéna na vstup B tla¢i kuzelku smérem do sedla a s rostoucim tlakem
kapaliny se pouze zvySuje té€snici ucinek kuzelky v sedle [5], [11].

t

:

Obr. 7.2 Jednosmérny ventil, znacka jednosmérného ventilu bez pruziny (vlevo nahote),
znacka jednosmérného ventilu s pruzinou (vlevo dole), piiklad konstrukce jednosmérného
ventilu s kuzelkou a pruzinou (vpravo)

1 — kuzelka, 2 — sedlo, 3 — pruzina, 4 — téleso ventilu, 5 — otvory v téle kuzelky

Na Obr. 7.3 je znazornéna prutokova Ap — Q charakteristika jednosmérného ventilu, kde Ap
je tlakovy spad na ventilu a Q je pritok ventilem. Jednotlivé pribehy charakteristiky odpovidaji
ruznému predpéti pruziny — riznym oteviracim tlakiim ventilu.
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Obr. 7.3 Prutokova Ap — Q charakteristika jednosmérného ventilu

Jednosmérné ventily nachéazeji uplatnéni ve vétsiné hydraulickych systému, kdy v nékterych
pripadech mohou byt pfimo soucasti jinych prvka. Vybrané ptiklady pouziti jednosmérnych
ventilti v hydraulickém obvodu jsou uvedeny na Obr. 7.4. V obvodu jsou umistény dva
hydrogeneratory a piimocary hydromotor 1. Hydrogenerator 2 je vysokotlaky s mens$im
geometrickym objemem. Hydrogenerator 3 ma vétsi geometricky objem, ale pracuje pouze
s niz§imi tlaky. Dokud se pistnice hydromotoru vysouva bez vnéj$iho odporu (rychloposuv),
dodavaji pritok do hydromotoru oba hydrogeneratory spole¢né pies jednosméerny ventil 5. Pfi
zvyseni odporu na pistnici (napft. pii lisovani) je hydrogenerator 3 odlehcen pomoci pojistného
ventilu 9 a jednosmérny ventil 5 chrani nizkotlaky hydrogenerator 3 pied vysokym tlakem
z vétve hydrogeneratoru 2. Casto se jednosmérmy ventil zafazuje paralelné k jinému prvku a
vyfazuje tak tento prvek z Cinnosti pii proudéni kapaliny v opa¢ném sméru. V uvedeném
obvodu je mozné regulovat rychlost vysouvani pistnice pomoci Skrticiho ventilu 10. Pro zpétny
pohyb (zasouvéni) pistnice neni regulace rychlosti potfeba. Skrtici ventil je vyfazen z provozu
obtokem pies jednosmérny ventil 6. V obvodu je pouzit elektricky ovladany rozvadéc 4.
Jednosmérny ventil 7 je paralelné¢ zapojen k odpadnimu filtru 11. PruZina jednosmérného
ventilu je pfedepnuta na maximalni dovoleny tlakovy spad na filtru. Jednosmérny ventil 7 tak
zabrafiuje protrzeni filtra¢ni vlozky pfi jejim zaneseni.
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Obr. 7.4 Ptiklady pouziti jednosmérnych ventil

1 — primocary hydromotor, 2 — vysokotlaky hydrogenerator s mensim geometrickym
objemem a vyssim tlakem, 3 — hydrogenerator s vétsim geometrickym objemem a nizsim
tlakem, 4 — rozvadec, 5 az 7 — jednosmérné ventily, 8 a 9 — pojistné ventily, 10 — skrtici

ventil, 11 — odpadni filtr

Jednosmérné ventily se bézné vyrabéji pro pritoky az 4000 dm® - min™ a pracovni tlaky do
45 MPa.

7.2 Rizeny jednosmérny ventil

Jedna se o jednosmérny ventil sedlové konstrukce, ktery miize byt pfimo nebo nepiimo
fizeny. Moznosti grafického znadeni jsou uvedeny na Obr. 7.6. Rizeny jednosmérny ventil
(nazyvany rovnéz jednostranny hydraulicky zdmek) rovnéz umoziuje volny priatok pouze
V jednom sméru (A—B), ovS§em na rozdil od klasického jednosmérného ventilu ma vyvedeny
fidici vstupni kanal X. Po ptivedeni vné&jSiho tlakového signélu na vstup X ventilu je umoznén
prutok kapaliny ventilem také v opacném sméru (B—A).

Bl B
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Obr. 7.5 Rizeny jednosmémy ventil, graficka znacka pro provedeni ventilu s internim
vyvodem svodovych pritokii ovladaciho pistu (vlevo), graficka znacka pro provedeni
ventilu s externim vyvodem svodovych pritoki ovladaciho pistu (vpravo),
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Konstrukce a princip ¢innosti fizeného jednosmérného ventilu jsou vysvétleny za vyuziti
zjednoduseného fezu na Obr. 7.6 (vlevo) [5], [6]. KuZelka 1 je pfitlaovana pruzinou 3 do sedla
ventilu 2. Pokud je ventil ve funkci jednosmérného ventilu, umoziuje prutok kapaliny pouze
ve sméru A—B. Pfivedenim kapaliny na vstup A se po ptrekonani odporu pruziny kuzelka
posune smérem nahoru. Timto dojde k propojeni vstupi A a B. Kapalina z prostoru nad
kuzelkou je vytlatovana pies vrtané otvory 5 v kuzelce Obr. 7.6 (vpravo).

/

~N NO W
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Obr. 7.6 Princip ¢innosti fizeného jednosmérného ventilu pro prutok kapaliny (A—B)

1 — kuzelka, 2 — sedlo, 3 — pruzina, 4 — téleso ventilu, 5 — otvory v téle kuzelky, 6 — oviddaci
pist, 7 — Cep pistu

Pritok kapaliny ventilem v opaéném sméru (B—A) neni mozny, jelikoz po pfivedeni
kapaliny na vstup B je kuzelka pruzinou a tlakem kapaliny tla¢ena do sedla Obr. 7.7 (vlevo).
Ve spodni ¢asti fizeného jednosmérného ventilu je umistén ovladaci pist 6, ktery je spojen s
cepem 7 vyvedenym proti kuzelce. Svodovy priutok ovladaciho pistu je v tomto piipade
odvadén externé vystupem Y, cemuz odpovida grafické znaceni uvedené na Obr. 7.6 (vpravo).
Je-li potieba umoznit pritok ventilem ve sméru (B—A), piivede se vngjsi tlakovy signal (fidici
tlak) ptes vstup X na plochu pistu Sp Obr. 7.7 (vpravo). Pisobenim fidiciho tlaku px na plochu
pistu dojde k posunuti pistu smérem nahoru a vyvozeni sily potiebné k posunuti kuzelky ze
sedla. Pfenos sily z pistu na kuzelku je zajistén prostiednictvim cepu.
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Obr. 7.7 Princip ¢innosti fizeného jednosmérného ventilu pro prutok kapaliny (B—A)

1 — kuzelka, 2 — sedlo, 3 — pruzina, 4 — téleso ventilu, 5 — otvory v téle kuzelky, 6 —
ovladaci pist, 7 — Cep pistu

Pro urceni velikosti potfebného fidiciho tlaku px musime stanovit sily pasobici na kuzelku.
Budeme uvazovat, Ze v prostoru nad kuzelkou je kapalina o tlaku ps. V prostoru pod kuzelkou
je kapalina o tlaku pa, plocha kuZelky je Sk a plocha ¢epu S Obr. 7.8.

Sk\\ I pB

Obr. 7.8 Urceni velikosti potfebného fidiciho tlaku px
Potom zaviraci sila plsobici na kuzelku Fzav_se sklad4 z tlakové sily od kapaliny nad
kuzelkou a sily pruZiny Fp:

(7.2)
| =pB'Sk+Fp-

Oteviraci sila Fou je slozena z tlakové sily od fidiciho tlaku pod ovladacim pistem a tlakové
sily od kapaliny v kanalu A pod kuzelkou:
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7.2
Fotv:pX'Sp+pA'(Sk_Sé)- (7.2)

Pro nadzvednuti kuzelky musi platit Fovv > Fzav. Z rovnovéhy sil na fizeném jednosmérném
ventilu, miZeme urc¢it minimalni fidici tlak px:
Px SptPa-(Sk—S)=pp-Sk t F,
Px Sp=pp Sk +pa (Se—S)+k,
P Skt pa(Se—Sp)+E,

7.3
bx S, (7.3)
V piipadé, Ze je vstup A bez tlaku, minimalni fidici tlak se vypocita dle vztahu:
Pp Skt hp (7.4)
Px="g
P

Ptiklad konstrukce pfimo fizeného jednosmérné¢ho ventilu s internim vyvodem svodového
priutoku ovladaciho pistu je uveden na Obr. 7.9 [30]. Piimo fizené jednosmérné ventily se
pouzivaji pro nizsi hodnoty pritoki cca do 300 dm® - min™ a tlak® do 31,5 MPa. Pomér ploch
kuzelky a ovladaciho pistii byva obvykle Sk : Sp = 1:2.

Sy pY ¥t

Obr. 7.9 Piimo fizeny jednosmérny ventil s internim vyvodem svodového pratoku
ovladaciho pistu

1 — kuzelka, 2 — sedlo, 3 — pruzina, 4 — téleso ventilu, 5 — ovladaci pist, 6 — interni vyvod
svodového prutoku oviadaciho pistu

Pro vys§i tlaky (45 MPa) a vétsi priitoky (az 6 400 dm® - min™) se pouZivaji nepiimo fizené
jednosmérné ventily. Piiklad konstrukce je uveden na Obr. 7.10 [11]. V cele hlavni kuzelky 1
je vyvrtan otvor, do kterého je vlozena mensi pomocna kuzelka (kulicka) 3. Pisobenim fidiciho
tlakového signalu ze vstupu X na plochu ovladaciho pistu 6 dojde nejprve vysunuti (otevieni)
pomocné kuzelky 3. Kapalina za¢ne proudit z prostoru nad pomocnou kuzelkou na vystup A.
Timto dojde k pozvolnému snizeni tlaku na vstupu B (tedy i ke snizeni zaviraciho tlaku
kapaliny, pasobiciho na plochu hlavni kuzelky) a snizi se potfebny oteviraci fidici tlak. Sila
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ovladaciho pistu piekona odpor hlavni kuzelky, vysune ji ze sedla 5 a umozni volny pratok
kapaliny ventilem ve sméru (B—A). Potiebna velikost fidiciho tlaku vychazi primarné
z poméru ploch ovladaciho pistu a pomocné kuzelky, ktery je v tomto piipad¢ vyrazné vyssi
nez u piimo fizenych jednosmérnych ventild.

Rizené jednosmérné ventily se pouZivaji v aplikacich s piimocarymi hydromotory
Vv ptipadech, kdy je i pfi necinnosti hydromotoru jeho pistnice zatézovana externi silou a je
potieba zajistit jeji konstantni polohu (typickym piikladem jsou rtizné typy zvedacich zatizeni).
V téchto piipadech nelze pouzit pro fixaci polohy pistnice hydromotoru Soupatkové rozvadéce,
jelikoz by mohlo dochézet k plizivému pohybu motoru vlivem prisakii na Soupatku rozvadéce.

6 8 7 51 3 4 2
|\ [N S T
-
>I<{>I \I({}”fA@I gt

Obr. 7.10 Nepiimo fizeny jednosmérny ventil s externim vyvodem svodového pritoku
ovladaciho pistu

1 — hlavni kuzelka, 2 — pruzina hlavni kuzelky, 3 — pomocna kuzelka (kulicka), 4 — pruzina
pomocné kuzelky, 5 — sedlo ventilu, 6 — oviadaci pist, 7 — ¢ep oviladaciho pistu, 8 — externi
vyvod svodového pritoku oviadaciho pistu

Priklady pouziti fizeného jednosmérného ventilu jsou uvedeny na Obr. 7.11. Na Obr. 7.11
(vlevo) je obvod s dvojé¢innym piimocarym hydromotorem 1. Pistnice hydromotoru je zatizena
bfemenem (tahovou silou). Rychlost spousténi bfemene 1ze regulovat pomoci skrticiho ventilu
2. Pro fizeni sméru pohybu pistnice je v obvodu umistén tfipolohovy rozvadeéc 3. Pokud je
rozvadé¢ ve stfedni poloze, pistnice hydromotoru se nepohybuje, coz zajistuje fizeny
jednosmérny ventil 4. Pro zvedani biemene (zasouvani pistnice) je nutné aktivovat pravou
polohu rozvadéce. Tlak kapaliny piekona odpor kuzelky fizeného jednosmérného ventilu a
kapalina volné proudi do prostoru mezikruzi ptimocarého hydromotoru (pies jednosmérny
ventil 5). Pro spousténi bfemene je prestaven rozvadé¢ do levé polohy. Kapalina od
hydrogeneratoru je pfivadéna na plochu pistu hydromotoru, do této vétve je pfipojen fidici vstup
X fizeného jednosmérného ventilu. Tlakovy fidici signal pfivadény na ovladaci pist fizené¢ho
jednosmérného ventilu zplisobi nadzvednuti kuzelky ze sedla ventilu 4. To umozni priitok
kapaliny z prostoru mezikruzi hydromotoru ptes Skrtici ventil, fizeny jednosmérny ventil a
rozvadec, az do nadrze. V tomto piipad¢€ je mozné pouzit fizeny jednosmérny ventil s internim
vyvodem svodového priisaku ovladaciho pistu.
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Obr. 7.11 Priklad pouziti fizeného jednosmérného ventilu

1 — primocary hydromotor, 2 — Skrtici ventil, 3 — rozvadec, 4 — rizeny jednosmerny ventil,
5 — jednosmerny ventil

Na Obr. 7.11 (vpravo) je uveden obdobny obvod s ptimoc¢arym hydromotorem, pouze $krtici
ventil je umistén mezi fizenym jednosmérnym ventilem 4 a rozvadéem 3. Funkce obvodu je
prakticky totozna. V tomto pfipad¢ pti spousSténi bfemene hydromotoru je otevieni fizené¢ho
jednosmérného ventilu ve sméru pratoku z B — A ovlivnéno nastavenim Skrticiho ventilu (a
velikosti jeho odporu). V tomto uspotfddani musi byt pouzit fizeny jednosmérny ventil
s externim vyvodem Y svodového priisaku ovladaciho pistu. V obou uvedenych obvodech na
Obr. 7.11 byl pouzit rozvadéé, ktery ma ve sttedni poloze propojeny vystupy A a B s kanalem
T. To je nutné, aby byla zajisténa spravna a bezpecna funkce fizeného jednosmérného ventilu.

Rizeny jednosmérny ventil s internim propojenim vstupu A se stranou &epu ovladaciho pistu
Ize pouzit, pokud na vstupu A neni tlakova zatéz. Pokud je vstup A tlakové zatizen, pouzije se
provedeni s externim vystupem Y.

Je-li potieba zajistit pii ne¢innosti pfimo¢arého hydromotoru konstantni polohu pistnice pro
oba sméry pohybu pouzivad se hydraulicky zamek. Hydraulicky zdmek je prvek, ktery se
skladd ze dvou fizenych jednosmérnych ventili (n€kdy je rovnéz nazyvéan jako oboustranny
hydraulicky zamek). Jednosmérné ventily mohou byt v pfipadé nizsich pracovnich pratokt a
tlakti pifimo fizené. Tyto ventily jsou nachylné&jsi ke kmitani predevsim v obvodech se skrticimi
ventily. Re§enim tohoto miize byt pouZiti neptimo ¥izenych jednosmérnych ventili s pomocnou
kuzelkou. Zjednodusena graficka znacka hydraulického zamku je uvedena na Obr. 7.12 (vlevo
nahofte), podrobna varianta znacky je uvedena (vlevo dole) [11].
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Obr. 7.12 Hydraulicky zamek, zjednodusena graficka znacka (vlevo nahote), podrobna
graficka znacka (vlevo dole), ptiklad konstrukéniho feSeni hydraulického zamku (vpravo)

1 — kuzelka, 2 — sedlo, 3 — ovlddaci pist, 4 — pruzina, 5 — téleso ventilu

Priklad konstrukce hydraulického zamku je uveden na Obr. 7.12 (vpravo). Mezi dvéma
fizenymi jednosmérnymi ventily je umistén pohyblivy ovladaci pist 3. Smér pohybu a vyvozeni
ovladaci (oteviraci) sily pistu zavisi na tlakovém signalu, ktery je piivadén ze vstupu A1, nebo
B1. Hydraulicky zamek se pouziva vyhradné v obvodech s piimocarymi hydromotory. Jak
napovida jeho nazev, slouzi k ,juzamceni“ polohy pistnice hydromotoru, kterd muze byt
zatézovana externi silou v obou smérech.

Funkci hydraulického zamku muzeme vysvétlit s vyuzitim obvodu na Obr. 7.13 (vlevo).
V obvodu je umistén piimocary hydromotor 1 s oboustrannou pistnici, ktery mize byt
zat&Zovan v obou smérech externimi silami. Rizeni sméru pohybu hydromotoru je zajiiténo
prostiednictvim rozvadéce 2. Pro uzaméeni polohy pistu v té€lese hydromotoru je v obvodu
pouzit hydraulicky zdmek, ktery se skladd ze dvou fizenych jednosmérnych ventilti 3 a 4.
Dokud je aktivni stfedni poloha rozvadéce, pritok kapaliny pfes jednosmérné ventily ve sméru
(A2 — Al) a (B2 — B1) je uzavien bez prisaku a pist hydromotoru ztstava v klidu.
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Obr. 7.13 Piiklad pouziti hydraulického zamku v obvodu

1 — primocary hydromotor s oboustrannou pistnici, 2 — rozvadec, 3 a 4 — rizené
jednosmeérné ventily oboustranného hydraulického zamku, 5 — oboustranny hydraulicky
zamek

Pro pohyb pistu hydromotoru smérem doprava musi byt prestaven rozvadéc do levé polohy.
Kapalina od hydrogeneratoru proudi pies fizeny jednosmérny ventil 3 ve sméru (A1 — A2) na
levy vstup do hydromotoru. Soucasné je privadén tlakovy fidici signal na ovladaci vstup X2
fizeného jednosmérného ventilu 4, coz umozni prutok kapaliny timto ventilem ve sméru
(B2 — B1). Pro pohyb pistu hydromotoru smérem doleva, je nutné aktivovat pravou polohu
rozvadéce. Funkce je obdobna, kapalina proudi pies fizeny jednosmérny ventil 4 ve sméru
(B1 — B2), tlakovy fidici signal je pfivadén na ovladaci vstup X1, ¢imzZ je umoznén pritok
kapaliny pies ventil 3 ve sméru (A2 — Al).

Hydraulicky zamek se obvykle umist'uje mezi Skrtici ventily a rozvadéc. Aby byla zajisténa
spolehliva funkce hydraulického zamku, musi byt pod zdmkem pouzit rozvadéc ktery ma ve
sttedni poloze propojeny vystupy A a B skandlem T. To znamend, Ze pokud je pistnice
hydromotoru uzaméena v dané poloze, nesmi byt na vstupech hydraulického zdmku X1 a X2
tlakovy signal. Stfedni poloha rozvadéce zajisti v klidové poloze pistnice hydromotoru odvod
kapaliny z téchto vstupt do nadrze.

7.3 Uzaviraci ventily

Uzaviraci ventily jsou urcené k hrazeni pritoku kapaliny. V uzavieném stavu se vyzaduje
absolutni tésnost v obou smérech. V otevieném stavu ventily zajiSt'uji minimalni odpor proti
proudéni kapaliny. V hydraulickych systémech se umistuji v sacim potrubi, jsou soucasti
bezpecnostnich a uzaviracich blokli akumuléatort, mohou byt pouzity pro docasné omezeni
funkce (vyfazeni z provozu) ¢asti obvodu, nebo napf. jako vypoustéci ventily nadrzi. NejCastéji
se pouzivaji tzv. kulové ventily (kulové kohouty) Obr. 7.14 (vpravo), které byvaji obvykle
ovladany rucné.
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Obr. 7.14 Uzaviraci ventil, graficka znacka uzaviraciho ventilu (vlevo), provedeni kulového
ventilu [11] (vpravo)

7.4 Logicky (vybérovy) ventil

Jedna se o ventily sedlové konstrukce, které maji dva vstupy Al a A2 a jeden vystup B.
Piedstavuji logickou funkci ,,nebo*. V télese ventilu Obr. 7.15 (vpravo) se pohybuje kuli¢ka,
nebo kuzelka, kterd v zavislosti na velikosti vstupnich tlakl propojuje cesty A1—B, nebo
A2—B. Pouzivaji se napt. jako vybérové ventily sek¢nich rozvadéct s Load Sensing systémem
v mobilni hydraulice. Ptiklad pouziti logického ventilu je uveden na Obr. 8.16.

Obdobnou funkci jako u téchto logickych ventill Ize zajistit rovnéz pouzitim dvou
jednosmérnych ventilt.

AT IO’_Az

Obr. 7.15 Logicky ventil s funkci ,,nebo®, graficka znacka ventilu (vlevo), zjednoduseny fez
ventilu (vpravo)
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7.5 Rozvadéce

Rozvadece slouzi k fizeni sméru pritoku nebo k hrazeni pritoku kapaliny. NejCastéji se
pomoci rozvadeéct ovladd smér pohybu hydromotoru. Kazdy rozvadé¢ ma dvé, nebo vice
funkénich poloh. Jednotlivé polohy rozvadéfe predstavuji rtizné propojeni vnitinich cest
(vstupli a vystupll) umoziujici proudéni kapaliny. Zména polohy rozvadéce je docilena

4

e podle poctu pracovnich poloh — dvoupolohové, tiipolohové, nebo vicepolohové,

e podle poctu cest — dvoucestné, tficestné, Ctyicestné, nebo vicecestné,

e podle zplisobu ovladani — s mechanickym, elektrickym, hydraulickym, nebo
pneumatickym ovladanim, ptipadné kombinaci jednotlivych zplsobl (sériové,
paralelni, nebo sériové-paralelni ovladani),

e podle konstrukce — Soupatkové a sedlové rozvadéce.

Priklad grafického znaceni hydraulickych (Soupatkovych) rozvadéct je uveden na Obr. 7.16.
Pocet poloh rozvadéce je v grafické znacce dan poctem Ctvercovych oblasti. V kazdé poloze se
uvadi ptisluSné propojeni cest. Pro rozvadéce se nasledné pouziva zkracené oznaceni pomoci
dvou ¢isel oddélenych lomitkem. Prvni ¢islo udava pocet cest a druhé cislo pocet poloh
rozvadéce. Tedy napt. zapis 3/2 znamena tricestny dvoupolohovy rozvadec, 4/3 je Ctyfcestny
tiipolohovy rozvadé¢ apod. Pro znaceni cest se u hydraulickych rozvadéctu pouzivaji velka
pismena. Ve spodni ¢asti znacky se pismenem P znaci vstup piipojeny ke zdroji tlaku (obvykle
piipojeni od hydrogeneratoru). Pismenem T vstup piipojeny k nizkotlaké vétvi (nejcastéji
propojeni s nadrzi). Dalsi vstupy by byly znaCeny pismeny R, S, U atd. V horni ¢asti znacky se
vystupy zna¢i pismeny A a B (obvykle se jedna o pfipojeni k hydromotoru). V ptipadé
vicecestného rozvadéce by dalsi vstupy nesly oznaceni C, D atd.

155



dvoupolohovy ttipolohovy

rozvadeéc rozvadeéc
a|b a 0 b
A A B
212 1 Jl_ Jl_ 412
dvoucestny l X Ctyfeestny
dvoupolohovy I TT ttipolohovy
pl pl It
A
3/2 |
tficestny ‘ \
dvoupolohovy TIT
pl 17
A B
412
Ctyfcestny X
dvoupolohovy
P T

Obr. 7.16 Priklady grafického znaceni rozvadéca

Znaceni cest rozvadéce se v hydraulickych obvodech uvadi pouze u jedné polohy - tzv.
neutralni polohy, pfipadné u polohy, kterd je aktivni po spusténi systému.

Pro oznaceni poloh rozvadéce se v nékterych piipadech pouzivaji malé pismena. Znaceni je
podle abecedy a, b atd., v pofadi poloh zleva doprava. U rozvadécu s vice nez dvéma polohami
se stfedni (neutralni) poloha znaci symbolem 0. Pfiklad znaceni poloh je uveden na Obr. 7.16.
Takové znaceni poloh je vhodné ptedevSim pro popis funkce rozvadéce a jeho tizeni.

Pod pojmem ovladani rozvadéce je mysleno, jakym zptisobem bude dosaZzena zména polohy
rozvadéce. Zakladni ovladani vyuziva mechanicky princip ptenosu sily na vnitini pohyblivou
¢ast rozvadéce. Ovladani mize byt manudlni, obvykle s vyuzitim tlacitka nebo paky, nozni pfi
pouziti pedélu, pfipadné je ovladani feSeno pomoci kladek nebo nardzek. Velmi casto se
vyuzivaji rovné€z pruZiny, které nejCastéji zajiStuji navrat rozvadéce do zakladni polohy.
Ovladani rozvadéct se v grafickém znaceni uvadi na stranach krajnich poloh. Symboly
odpovidajici jednotlivym zptisobiim ovladani, jsou uvedeny v Tab 7.1.
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Tab 7.1 Zakladni zptisoby ovladani rozvadécu a jejich grafické znaceni

Mechanické ovladani

Tlacitko ':_ Tlacitko (]:_

Tazné ovladani D:_ Tlacitko/tazné (D:_
ovladani

Paka O Pedal 2 _

Narazka —— Pruzina AM_

Narazka s kladkou O__ Naréazka s kladkou a I
kloubem

Elektrické ovladani

Elektromagnetem — Elektromagnetem —
(1 civka) (2 civky ptisobici
A proti sob¢) (AL
Hydraulické ovladani Pneumatické ovladani
Tlakem kapaliny — Tlakem plynu —

>l >l

Elektrické ovladani je realizovano pomoci elektromagnett, které se skladaji z jadra, civky
a kotvy. Pfi pouziti elektrického ovladani lze rozvadé¢ snadno ovladat na dalku a je vhodné
rovnéz pro automatizované pracovni cykly. Zména polohy rozvadéce je vyvozena pohybem
kotvy, na kterou puisobi elektromagneticka sila. Pro fizeni elektromagnetl se pouziva stéidavy,
nebo stejnosmérny elektricky proud.

vvvvv

miliénu sepnuti. Mohou ztistat trvale pod proudem (protéka jimi proud bez proudovych $picek),
aniz dojde k jejich poskozeni. Doba ptestaveni byva (25 + 60) ms, pocet sepnuti je az 15 000
za hodinu. U téchto elektromagnetli je nutné¢ pouzit usmériova¢ a obecné jsou drazsi nez
elektromagnety na stiidavy proud [3], [5].

Elektromagnety na stfidavy proud jsou rychlejsi, doba ptestaveni byva (10 + 30) ms, coz ale
nemusi byt u hydraulickych rozvadéct vyhodou (pfi rychlém prestaveni mohou vznikat
Vv systému tlakové Spicky). Pti pfestaveni rozvadéce vznikaji v elektromagnetech proudové
Spicky. Pii zablokovani pohybu rozvadéce se tyto magnety rychle piehieji a spali. Z obdobnych
duvodi je omezena také Cetnost spinani (cca 7500 sepnuti za hodinu). Hlavni vyhodou je tedy
niz8i cena a moznost ovladani proudem piimo ze sité bez pouZiti usmérnovace [3], [5].
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Elektromagnety byvaji chlazeny vzduchem nebo olejem a v zavislosti na pouzitém
chladicim médiu jsou konstrukéné odlisné. U vzduchem chlazenych elektromagnetth musi byt
vnitini prostor utésnén proti zaplnéni kapalinou zrozvadéfe. Tésnéni je vystavovano
opotiebeni, které miize vést k prisakim kapaliny. Do vnitinich prostorii elektromagnetu se
mohou dostavat necistoty a vlhkost zatmosféry. Vyhodou vzduchem chlazenych
elektromagnetli je niz§i cena neZ u konstrukce chlazené olejem a moZnost vymény
elektromagnetu za provozu bez uniku pracovni kapaliny. V ptipadé elektromagneti chlazenych
olejem je prostor elektromagnetu propojen s nizkotlakou ¢asti rozvadéce. Olej kromé chlazeni
zajiStuje 1 mazani vnitinich pohyblivych €asti a tlumeni pohybu kotvy elektromagnetu —
dochazi ke snizeni hlu€nosti pii pfestavovani rozvadéce. Zvoleny zplsob chlazeni ma vliv na
provoz, spolehlivost a zivotnost elektromagnetu [3], [5].

Hydraulické a pneumatické ovladani vyuziva pro prestaveni hydraulického rozvadéce tlak
tekutiny. U hydraulickych rozvadéca se velmi ¢asto pouziva kombinace vice zplsobl vyse
uvedenych ovladani. Piiklady kombinovaného ovladani jsou znazornény v Tab 7.2. V ptipadé
paralelniho ovladani Ize ménit polohu rozvadéce jednim, nebo druhym zpiisobem ovladani
(obvykle je druhy zpiisob ovladani mechanicky s vyuzitim pruzin, nebo jako nouzové ovladani
pomoci tlacitka).

Tab 7.2 Zpusoby kombinovaného ovladani rozvadécu a priklady jejich grafického znaceni

Paralelni ovladani
Tlacitkem nebo G— Pruzinou nebo
elektromagnetem (7] elektromagnetem %

Sériové ovladani

Dvoustupniove — Dvoustupiiove —
hydraulické ovladani elektrohydraulické
3 I ovladani [/l

Sérioveé-paralelni ovladani

PruZinou nebo

elektro-hydraulicky Zg:
U sériového ovladani se na zméné polohy rozvadéce podileji soucasné oba uvedené zpiisoby

ovladani. V tomto piipadé hovoiime o dvoustupnovém ovladani rozvadéce. Typickym

ptikladem dvoustupniového ovladani hydraulickych rozvadéch je elektrohydraulické ovladani.
Posledni moznosti je tzv. sériové-paralelni ovladani rozvadécu [43].

7.5.1 Soupatkové rozvadéce

Jedna se o nejcastéji pouzivané rozvadéce, které se vyznacuji relativné jednoduchou
konstrukci. Té€leso rozvadéce je odlitek z tvarné litiny, ve kterém jsou piedlité kanaly a komory.
V télese je ulozeno pohyblivé Soupatko, pomoci kterého je zajisténo pozadované propojeni cest
(kanall) rozvadéce. Podle pohybu Soupatka rozliSujeme konstrukci rozvadéce s rotacnim
pohybem Soupatka (méné cCasté), nebo s posuvnym pohybem Soupatka. Ptiklad mechanicky
ovlddaného Soupatkového rozvadéfe s posuvnym pohybem Soupatka a jemu odpovidajici

158



graficka znacka jsou uvedeny na Obr. 7.17 [5], [11]. V télese rozvadéce 4 je pohyblivé valcové
Soupatko 2. Vychozi neutralni poloha je zajisténa dvojici pruzin 3, které jsou umistény po
stranach Soupatka a piisobi na jeho ¢ela. V tomto ptipad¢€ se jednd o rozvadec s tzv. uzavienym
sttedem. Pfivod P od hydrogeneratoru je v neutralni poloze rozvadéce uzavien. Plisobenim tahu
nebo tlaku na ovladaci paku 1 dojde ke zméné polohy Soupéatka, a tedy ke zmeéné propojeni cest
(kanalt) rozvadéce.

Napt. pii zatlaCeni paky smérem doprava, bude pies ovladaci mechanismus vyvozena tahova
sila pasobici na levé Celo Soupatka. Dojde ke stlaceni levé pruziny a pohybu Soupatka smérem
doleva. V této poloze bude propojen tlakovy vstup P s vystupem A a soucasné vstup B
s odpadnim vystupem T. To umozni pritok kapaliny pies rozvadé¢ ve sméru z (P — A) a
soucasné z (B — T). Pfi potahnuti ovladaci paky smérem doleva, bude ptisobit na Soupatko
tlakova sila. Stlacena bude prava pruZina a posunuti Soupatka smérem doprava umozni pratok
kapaliny rozvadécem ve sméru z (P — B) a soucasné z (A — T).

Nebude-li pisobit na ovladaci paku zadna sila (pfi jejim uvolnéni), pak ta z dvojice pruzin,
ktera byla stlaena, posune Soupatko zpét do zakladni stiedni polohy.

=
<
i mrarm E

1L ||}|I||=i||=|

Obr. 7.17 Mechanicky (pakou) ovladany Soupatkovy rozvadé¢ s posuvnym pohybem
Soupatka

1 —ovladaci pdka, 2 — valcové soupdatko, 3 — pruziny, 4 — teleso rozvadeéce
Soupatko je obvykle valcové, vyrobené z nizkouhlikové oceli, na povrchu cementované a
kalené pro zvySeni pevnosti. Soupatko je fidici prvek v rozvadéci a jeho pohyb v télese musi

byt zajistén s minimalnim tfenim. Vile mezi Soupatkem a télesem rozvadéce byva
s = (4 + 10) um. Takto piesné ulozeni je nezbytné, aby byly minimalizovany prutokové ztraty,
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tzv. prusaky v rozvadéci. Kromé viille mezi Soupatkem a télesem ma zésadni vliv na velikost
prusaki rovnéz tlakovy spad mezi jednotlivymi kanaly rozvadéce.

Velikost prutokové ztraty Qz Soupatkového rozvadéce mizeme vyjadiit vztahem [5]:
_mrdgts
12-np-1
kde: ds [m] je prumé&r Soupatka, s [m] tloustka mezery mezi t€lesem rozvadéce a Soupatkem, 7

[Pa-s] dynamicka viskozita kapaliny, | [m] délka mezery a Ap [Pa] je tlakovy spad (rozdil tlaki)
zpusobujici pratok mezerou.

(7.5)

Q. Ap,

Snizeni prusaki Soupatkového rozvadéce mize byt dosazeno zvétsenim délky mezery |, tzv.
prekrytim Sitky Soupatka vici Sifce komory. Obecné jsou mozné tii zpisoby prekryti Soupatek
rozvadéch — pozitivni, neutralni a negativni prekryti, viz Obr. 7.18 [20].

a)h:ﬁfﬁr_ﬂji b)rjﬁ:_jﬁ:i

EEd b
sl
nEah

Obr. 7.18 Zpusoby prekryti Soupatek rozvadécu
a — pozitivni prekryti, b — nulové prekryti, c — negativni prekryti

Pozitivni pfekryti vykazuje nejmensi priisaky v neutralni (stfedni) poloze. Pfi pfestavovani
Soupatka ovSem mohou vznikat tlakové razy (Spicky). To je zpiisobeno vétsi délkou cCasti
Soupatka piekryvajici drazku v télese rozvadéce. Tento jev lze eliminovat zkosenim hran
Soupatka, ptipadné trojuhelnikovymi drazkami v fidicich hrandch Soupatka. Délka piekryti
zavisi na velikosti rozvadéce a zdvihu Soupatka. Velikost rozvadéce je definovana jeho
jmenovitym prutokem a zdvih Soupatka zavisi na pouZitém typu ovladdani. Napiiklad u
elektrického ovladani je zdvih Soupatka omezen zdvihem kotvy elektromagnetu. Pozitivni
prekryti se obvykle pouziva u Soupatkovych rozvadéci s uzavienym stiedem.

V ptipadé nulového piekryti Soupatka sice nevznikaji pii piestavovani rozvadéce tak
vyrazné tlakové razy (Spicky), ovSem priisaky v neutrdlni poloze jsou vyssi. Navic je tohle
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proporciondlnich ventild a servoventilt.

U negativniho pfekryti je mensi délka casti Soupatka prekryvajici drazku v télese rozvadéce.
Tohle piekryti eliminuje tlakové Spicky pii prestaveni rozvadéce.

Z principu funkce Soupatkovych rozvadéci a konstrukéniho uspotadani Soupatka v télese je
ziejmé, ze tyto rozvadéce budou vzdy vykazovat netésnosti, a to 1 v piipadé kdy jsou vSechny
cesty rozvadéce uzaviené (jako je tomu napi. u stiedni polohy rozvadéce uvedeného na Obr,
7.17).

Pouhou zménou konstrukéniho provedeni valcového Soupatka, vlozeného do stejného télesa
rozvadéce lze dosahnout riznych propojeni cest rozvadéce. Nejcastéji pouzivané Soupatkové
rozvadéce a jejich mozné konstrukéni feseni tvaru Soupatek jsou znazornény na Obr. 7.19.

A B

I

Obr. 7.19 Rizné tvary Soupatek rozvadéci, znacka a Soupatko typu ,,E* (vlevo nahote),
znacka a Soupatko typu ,,J* (vpravo nahote), znacka a Soupatko typu ,,G* (vlevo dole),
znacka a Soupatko typu ,,H* (vpravo dole)

Oznaceni typl Soupatek rozvadéc se lisi u jednotlivych vyrobceti, nicméné zavedené (Casté)
je znaceni pomoci velkych pismen. Na Obr. 7.19 nahote jsou uvedeny znacky a tvary Soupatek
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rozvadéce s uzavienym stiedem typu ,,E“ a typu ,,J*. Na stejném obrazku dole jsou znacky a
tvary Soupatek rozvadéce stzv. otevienym stfedem typu ,,G“ a typu ,,H“. U rozvadéce
s otevienym stfedem, je v neutralni poloze ptivod P od hydrogeneratoru propojen s odpadem
(kanalem T).

Moznych kombinaci vnitiniho propojeni cest rozvadéce je velké mnozstvi, na Obr. 7.20 je
uveden piiklad z katalogového listu rozvadéée 4WE6J6X firmy Bosch Rexroth.
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Obr. 7.20 Ptiklad moznych provedeni rozvadéce 4WE6J6X firmy Bosch Rexroth [58]

Soupétkové rozvadéde mohou byt p¥imo ovladané (jednostupiiové), nebo nepiimo ovladané
(dvoustupiiové). Pfimo ovladané rozvadéce se vyrabéji do svétlosti 10 mm, pro pratoky do cca
160 dm? - min a tlaky 35 MPa. Ovladani je obvykle mechanické (manualni), nebo elektrické
pomoci elektromagnetii. Priklad jednostupiiového elektricky ovladaného Soupatkového
rozvadéce je uveden na Obr. 7.21 [29]. Jedna se o rozvadéc s uzavienym stfedem, v zakladni
poloze je vstup P uzavien. Pfivedenim fidiciho signalu na levy ovladaci elektromagnet 3 dojde
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k vysunuti kotvy 5 tohoto elektromagnetu a piestaveni rozvadéce do levé polohy (Soupatko 2
se posune doprava proti pruzin¢ 8). Rozvadéc v této poloze setrva po dobu, kdy bude fidici
signal (elektricky proud) na elektromagnetu aktivni. Zménou polohy Soupatka dojde
K propojeni cest rozvadéce, coz umozni pritok kapaliny pfes rozvadé¢ ve sméru (P — B) a
soucasné (A — T).

Po preruseni fidiciho signdlu na elektromagnetu 3 dojde vlivem sily v pruzin€ 8 k posunuti
Soupatka rozvadéce doleva. Rozvadec se vrati zpét do stfedni polohy.

Ptivedenim fidiciho signalu na pravy ovladaci elektromagnet 4 dojde k pfestaveni rozvadéce
do pravé polohy (Soupatko 2 se posune doleva proti pruzin¢é 7). Timto dojde k propojeni cest
rozvadéce ve sméru (P — A) a soucasné (B — T).

| >
[

p

H H

Obr. 7.21 Jednostupniovy 4/3 Soupatkovy rozvadeé¢ ovladany elektromagnety

1 — téleso rozvadece, 2 — Soupatko, 3 a 4 — ovladaci elektromagnety, 5 a 6 — kotva
elektromagnetu, 7 a 8 - pruziny

U rozvadéct vétsich svétlosti jsou pro zménu polohy Soupatka nutné vétsi prestavovaci sily.
V téchto ptipadech se pouzivaji dvoustupiiové nepiimo ovladdané Soupatkové rozvadéce. Prvni
stupent ovladani se sklada zfidiciho rozvadéce mensi svétlosti, jehoz ovladani byva
mechanické, nebo elektrické. Druhy vykonovy stupenn rozvadéce je slozen z Soupatka vétsi
svétlosti a je ovladan hydraulicky (nebo pneumaticky). Dvoustupiiové Soupatkové rozvadéce
se b&zné vyrabéji pro pratoky 1100 dm® - min™. Ptiklad elektrohydraulicky ovladaného
dvoustupnového Soupatkového rozvadéce je uveden na Obr. 7.22 [11]. Rozvadé¢ ma uzavieny
stied, tlakovy pfivod P je v zakladni poloze vykonového rozvadéce uzavien.
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Obr. 7.22 Dvoustupiiovy (neptimo fizeny) elektrohydraulicky ovladany 4/3 Soupatkovy
rozvadéc
| — Fidici rozvadec (prvni stupen), I — vvkonovy rozvadec (druhy stupen), 3 — Soupatko
Fidictho rozvadeéce, 4 — Soupatko vykonového rozvadeéce, 5 a 6 — pruziny vykonového
rozvadece, 7 ovladaci elektromagnety ridiciho stupné, 8 a 9 hydraulické oviadani
vykonového stupné

Pfivedenim signalu na levy elektromagnet 7 fidiciho rozvadéce dojde k posunuti jeho
Soupatka 3 smérem doprava. To umozni pratok kapaliny fidicim rozvadécem do prostoru 9
hydraulického ovladani vykonového rozvadéce. Tlak kapaliny pisobici na pravé ¢elo Soupatka
4 zajisti posunuti tohoto Soupatka smérem doleva. Timto dojde ke zméné propojeni cest
vykonového rozvadéce a kapalina mtze proudit pres rozvadé¢ ve sméru (P — A) a soucasné

164



(B — T). NaObr. 7.22 (vpravo nahote) je uvedeno podrobné schéma zapojeni tohoto rozvadéce
a (vlevo nahote) je jeho zjednodusena znacka. Pfivod tlaku pro pilotni ventil muze byt bud’
interni ze vstupu P, nebo externi (vstup X). Odpadni kapalina mize byt vedena intern¢ do T,
nebo externé (vstup Y).

I

Obr. 7.23 Piiklad Soupatkového rozvadéce v fezu a riizné provedeni Soupatek

Statické charakteristiky

Statické charakteristiky rozvadéct jsou bézné uvadény v produktovych katalozich vyrobct.
Na Obr. 7.24 (vlevo) je uvedena staticka Ap — Q. Tato charakteristika je zavisla na viskozité
kapaliny, urCuje se experimentalné, pticemz jednotlivé kiivky odpovidaji riiznému propojeni
cest rozvadéce. Tlakovy spad Ap predstavuje tlakovou ztratu odpovidajici danému pritoku pies
rozvadéc. Pii stanoveni tlakové ztraty rozvadéce je nutné mit na paméti, ze ve veétsiné piipadi
proudi kapaliny pfes rozvadé¢ v obou smérech (napi. zP — A a soucasné¢ zB — T u 4/3
rozvadece).
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Obr. 7.24 Staticka Ap — Q charakteristika rozvadéce (vlevo), staticka p — Q charakteristika
rozvadéce (vpravo) [11]

Na Obr. 7.24 (vpravo) je zobrazena statickd p — Q charakteristika rozvadéce. Jedna se o
vykonovou charakteristiku, v tomto ptipadé tlak p je pracovni tlak v systému. Uvedena kiivka
piedstavuje vykonové omezeni pracovnich parametra (tlaku a pratoku) rozvadéce. Diivodem
omezeni jsou zejména tlakové a hydrodynamické sily, piisobici na Soupatko rozvadéce pti
pritoku kapaliny [5], jejichz hodnoty jsou jiz tak velké, Ze je sila elektromagnetu nedokaze
piekonat. Vykonové omezeni slouZzi pro lepsi orientaci pii volbé rozvadéce.

7.5.2 Sedlové rozvadéce

Druhou konstrukéni skupinou rozvadéci jsou sedlové rozvadéce. Pohyblivym prvkem pro
hrazeni prutoku v télese rozvadéce je kulicka nebo kuzelka, které dosedaji do sedla rozvadéce.
Sedlova konstrukce rozvadécii na rozdil od Soupatkové konstrukce zajist'uje tésnost pro urcité
sméry prutoku.

Ptiklad sedlového rozvadéce s kulickou je uveden na Obr. 7.25 [30]. Jedna se o 3/2 tticestny
dvoupolohovy rozvadéc ovladdany elektromagnetem. V zdkladni poloze je kulicka 1 tlacena
silou pruziny 2 do levého sedla rozvadéce. Tlakovy vstup P je propojen s vystupem A, pfi¢emZz
vystup T rozvadéce je uzavien bez prusakt. Kapalina mize proudit pouze ve sméru (P — A).
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Obr. 7.25 Sedlovy rozvadéc s kulickou, ovladany elektromagnetem

1 — kulicka, 2 — pruzina, 3 — elektromagnet, 4 — pdka, 5 - pist

Po ptivedeni fidiciho signalu na elektromagnet 3 tento plisobi silou na paku 4, kterd ovlada
pist 5 proti sile pruziny. Kulicka se pfesune do pravého sedla rozvadéce a uzavie vstup P.
Zaroven dojde k propojeni kandliit A a T. V tomto ptipad€ kapalina proudi pfes rozvadec ve
sméruz A — T.

Sedlové rozvadéce se vyrab&ji v jednostupiovém 1 dvoustupiovém provedeni.
Jednostupniové rozvadéce jsou obvykle ovladany elektromagnety, pouzivaji se pouze pro malé
pritoky do 36 dm® - min%, ale pro vysoké tlaky az 63 MPa. Dvoustupiiové provedeni sedlovych
rozvadé&t byva ovladano elektrohydraulicky, s pouzitim pro pritoky az 4000 dm?® - min-‘a tlaky
do 50 MPa.

Mozné provedeni sedlovych rozvadéct je uvedeno v Tab 7.3. Uzavieni cesty sedlového
rozvadéce se v grafické znacce znaci symbolem kulicky dosedajici do sedla.

167



Tab 7.3 Riizné provedeni sedlovych rozvadéci

2/2 rozvadéc 3/2 rozvadéc 4/2 rozvadec 3/3 rozvadéc
Al Al Al |B Al

o i ALy | Lol oloy

O O O QO OO
Pl Pl T Pl IT Pl IT
A| A| AI |B A

il T il Nzl
0 olo oxl[ ]l o
P Pl [T Pl [T Pl IT

4/3 rozvadéc

i i tin o

Obr. 7.26 Piiklad mozného provedeni sedlového rozvadéce v fezu
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7.5.3 SKkupinové Soupatkové rozvadéce

Jedna se o sekéni a monoblokové rozvadéce. V piipadé skupinového sekéniho rozvadéce
Obr. 7.27 je rozvadéc slozen z vice jednotlivych sekci. Soucéasti sekce mohou byt i dalsi
hydraulické prvky napf. tlakové ventily, Skrtici ventily apod.

1k

Obr. 7.27 Skupinovy tii sekéni rozvadéé Bucher Hydraulic [59]

Na Obr. 7.28 je uveden piiklad obvodu s modulovou zastavbou 5-ti sekéniho rozvadéce pro
pouziti s neregulaénim hydrogeneratorem. Prvni sekce zleva je odlehcovaci s centralnim
pojistnym ventilem, dal$i dv¢ sekce obsahuji pouze 4/3 rozvadéc se Skrticim ventilem za ucelem
zmény rychlosti pohybu. Ctvrta sekce slouzi pro pohon linedrniho hydromotoru s pozadavkem
na sniZeni vstupniho tlaku v¢etné uzamceni tlaku v kanalu A s funkci jisténi proti pretlaku. Pata
sekce ma totoznou funkci jako sekce 2. a 3. Posledni sekce rozvadéce obsahuje zavérnou desku
—tzv. volna sekce.
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Obr. 7.28 Hydraulicky ventilovy 5-ti sekéni blok pro pouziti s neregulacnim
hydrogeneratorem
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Monoblokové skupinové rozvadéce maji jediné téleso, v némz jsou zabudované Soupatka a

v v o

ovladaci prvky jednotlivych rozvadéci. Piiklad monoblokového skupinového rozvadéce
vyrobce Bosch Rexroth je uveden na Obr. 7.29.

L)

Obr. 7.29 Monoblokovy mobilni rozvadéé M0-40 Bosch Rexroth

Usporadani skupinovych rozvadéch mize byt sériove, paralelni nebo tandemové a je dano
propojenim dvou sousednich prvki. Na Obr. 7.30 je uveden piiklad paralelniho uspotadani
prvki. U paralelniho uspofadani mize kazdy spotiebi¢ (hydromotor) pfipojeny k vystupim A
a B pracovat samostatné. Pii soucasné Cinnosti vice spotiebi¢li se prutok kapaliny déli
Vv zavislosti na jejich odporech. Pojistny ventil slouzi pro omezeni maximalniho tlaku.
Jednosmérné ventily na vstupu do jednotlivych sekci rozvadéce zamezuji poklesu zatéze, pii
soucasn¢ ¢innosti vice spottebicu.

Na Obr. 7.30 (vpravo) je naznaceno propojeni obvodu, kdy jsou soucasné aktivovany levé
polohy obou rozvadéch a tlakova kapalina je pfivadéna na vstupy obou hydromotori.
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Obr. 7.30 Paralelni uspofadani skupinovych rozvadéct s otevienym stiedem

Tandemové uspotadani Obr. 7.31 umoziiuje c¢innost pouze jednotlivych spotiebict
samostatn€. Soucasna Cinnost vice spotiebili neni moznda, protoZe pii prestaveni jednoho
rozvadéce dojde k preruSeni piivodu kapaliny z tlakové vétve P u rozvadéci piipojenych za
nim (coZ je znazornéno na obrazku vpravo).

P i B

B, - -
A gl J_J‘___j :; J_FN\(
Bl| R

L1 1

Obr. 7.31 Tandemové usporadani skupinovych rozvadécu s otevienym stiedem
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Sériové usporadani Obr. 7.32 umoziuje ¢innost jednotlivych spotifebi¢ti samostatné i
soucasnou Cinnost vice spotiebicl. Pfi soucasné Cinnosti se ovSem sc€itd tlakovy ucinek
piipojenych spotiebict. Odtok kapaliny je veden jednim spole¢nym kanalem T.
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Obr. 7.32 Sériové uspotadani skupinovych rozvadéci s otevienym stfedem

Vzhledem ke kompaktnosti a malym rozmériim se skupinové rozvadéce pouzivaji predevsim
u mobilnich stroji (v mobilni hydraulice).

¥ WO

7.5.4 Pouziti rozvadééu v obvodech

Rozvadéce obvykle pouzivame pro fizeni sméru pohybu hydromotoru. Rozvadéc
s otevienym stfedem Obr. 7.33 se pouziva v kombinaci se zdrojem konstantniho prutoku.
V zékladni poloze rozvadéce R jsou propojeny cesty P a T. Kapalina z hydrogeneratoru HG
proudi pies rozvadéc do nadrze a hydrogenerator je odlehcen. Po piestaveni rozvadeéce do jedné
Z krajnich poloh je pritok z hydrogeneratoru piiveden do hydromotoru HM, ktery je ptipojen
mezi vystupy A a B. Pojistny ventil PV slouzi k omezeni maximdalniho tlaku v systému.
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Obr. 7.33 Piiklad pouZiti rozvadéce s otevienym stiedem

R — rozvadec, HG — hydrogenerdtor, HM — hydromotor, PV — pojistny ventil

V piipadé pouziti rozvadéce s uzavienym stiedem Obr. 7.34 (vlevo), je v zakladni poloze
rozvadéce R1 privod od hydrogeneratoru HG uzavien. V dob¢ necinnosti hydromotoru HM by
vlivem narustu tlaku za hydrogeneratorem doslo k otevieni pojistného ventilu PV a kapalina by
protékala pies pojistny ventil zp€t do nadrze. Tlak na vystupu z hydrogeneratoru by odpovidal
maximalnimu tlaku v systému (nastavenému na pojistném ventilu) a dochazelo by ke znacnému
mafeni energie. Je tedy vhodné v dob¢€ ne€innosti hydromotoru hydrogenerator odlehcit. To je
mozné napi. pouzitim odleh¢ovaciho rozvadée R2. Po dobu, kdy je aktivni stfedni poloha
hlavniho rozvadéce R1, je ptivadén ovladaci signal na elektromagnet rozvadéce R2, ktery je
piestaven do polohy b. Kapalina z hydrogeneratoru proudi ptes rozvadé¢ R2 do nadrze, piicemz
tlak na vystupu z hydrogeneratoru je pouze tak vysoky, aby piekonal odpor proti proudéni
kapaliny. Hydrogenerator je odlehéen. Po pfivedeni signdlu na jeden z ovladacich
elektromagneti rozvadéce R1 dojde k preruseni ovladaci signdlu na rozvadéci R2 a pisobenim
sily pruziny se tento rozvadéc prestavi do polohy a. Kapalina proudi pfes rozvadéc¢ R1 do
hydromotoru.
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Obr. 7.34 Piiklad pouziti rozvadéce s uzavienym stiedem, obvod s odleh¢ovacim
rozvadécem (vlevo), obvod s hydrogeneratorem s regulaci na konstantni tlak (vpravo)

R1 — hlavni rozvadec, R2 — odlehcovacit rozvadec, HG — hydrogenerator,
HM — hydromotor, PV — pojistny ventil, RT — reguldtor tlaku, OM — ovladaci mechanismus
hydrogeneratoru

Dalsi moznosti pouziti rozvadée suzavienym stiedem je v kombinaci se zdrojem
konstantniho tlaku. Na Obr. 7.34 (vpravo) je priklad takového zapojeni. V obvodu je umistén
hydrogenerator HG s regulaci na konstantni tlak. Regulator tlaku RT je zn4dzornén jako 3/2
rozvadéc. Maximalni (konstantni) tlak v systému se nastavuje pomoci piedpéti pruziny tohoto
regulatoru. Pokud je hlavni rozvadé¢ R1 ve stiedni poloze (ptivod P od hydrogeneratoru je
uzavien), tlak kapaliny prestavi Soupatko regulatoru tlaku RT do polohy b. Tlak v prostoru pistu
ovladdaciho mechanismu OM hydrogeneratoru vzroste a geometricky objem hydrogeneratoru se
snizi na nulovou hodnotu. Hydrogenerator nedodava do systému dalsi prutok kapaliny az do
doby, nez dojde prestaveni rozvadéce R1.

Na Obr. 7.35 je uvedena dvou sekéni modulova zastavba pro manipulaci s ptimocarymi
hydromotory. Leva sekce obsahuje centralni tlakovy pojistny ventil 1, Skrtici ventily 2 pro
nastaveni rychlosti pohybu piimoc¢arého hydromotoru a hydraulicky zamek 4 pro uzamceni
polohy pistnice hydromotoru. Modulova zastavba je uzaviena 4/3 rozvadéCem 5. Prava sekce
slouzi k ovladani pfimo¢arého hydromotoru pomoci proporcionalniho 4/3 rozvadéce 6, kde v
pracovni vétvi A a B jsou implementované neptimo ftizené sedlové ventily 7, za ucelem
uzamdeni tlaku (polohy) pifimocarého hydromotoru.
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Obr. 7.35 Priklad pouziti rozvadécu s uzavienym stiedem pro obvod s hydrogeneratorem s
regulaci na konstantni tlak

1 — pojistny ventil, 2 — Skrtici ventily, 3 — jednosmérné ventily, 4 — hydraulicky zamek,
S —rozvadec, 6 — proporcionalni rozvadec, 7 — sedlové rozvadeéce
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8. Prvky pro Fizeni velikosti pritoku

Obecné se jedna o prvky, které zvySuji odpor proti proudéni tekutiny. Zména odporu je
dosazena pomoci zmény prutocné plochy. Zvyseni odporu se v hydraulickém obvodu projevi
naslednou zménou tlaku a vzdy s sebou ptinasi 1 energetické ztraty. Prito¢na plocha mize byt
konstantni, pak hovofime o clonach a tryskach, nebo proménnd, kterou reprezentuji Skrtici
ventily, proporcionalni rozvadéce, nebo deli¢e pratoku. Pti pritoku tekutiny pies prato¢nou
plochu (Skrceni priitoku) dochazi k pfeméné Casti tlakové energie na energii tepelnou, a to ma
za nasledek obvykle nezadouci oteplovani kapaliny.

Prvky pattici do této skupiny lze popsat jako nelinearni odpor proti pohybu. Pritok Skrticim
prafezem muzeme vypocitat ze vztahu:

2-A 8.1
Q:’u'Sp Tp’ ( )

kde Q [m?® - 5] je objemovy priitok, Sp [M?] priitoéna plocha, Ap [Pa] tlakovy spad (rozdil tlakt
pied a za prvkem), p [kg - m] hustota kapaliny a x [-] je priitokovy sou¢initel.

Velikost priitokového soucinitele x4 zavisi na geometrii a tvaru hran pritoéného prifezu,
protitlaku za prvkem a Reynoldsové ¢isle (charakteru proudéni). Obvykle se pohybuje
v rozmezi u = (0,6 + 0,8).

8.1 Clony a trysky

Patii mezi nejjednodussi prvky pro fizeni velikosti pratoku. Vyznacuji se konstantni
pratocnou plochou a vytvareji v hydraulickém systému konstantni odpor. Rozdil mezi clonou
Obr. 2.1 (vlevo) a tryskou Obr. 2.1 (vpravo), je dan rozdilem v poméru jejich délky a vnitiniho
praméru (svétlosti) 1/d.
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Obr. 8.1 Prato¢né prvky s konstantnim odporem, clona (vlevo), tryska (vpravo)
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Pomoci clon mizeme v hydraulickych systémech vytvofit tlakovy spad (udrzovat konstantni
prutok pii konstantnim tlakovém spadu), byvaji vyuzivany k tlumeni tlakovych spicek a jsou
soucasti jednoduchych hydraulickych regulatorti napt. u nepiimo fizenych tlakovych ventild,
nebo regulacnich cCerpadel. Trysky spole¢né s klapkou, zastdvaji funkci mechanicko-
hydraulického ptevodniku u servoventilii, nebo jsou pouzivany u jinych fidicich prvki. Vyse
zminény pomér I/d definuje také zavislost charakteristiky daného prvku na viskozité kapaliny,
a tedy 1 teploté. Muzeme fict, Ze ¢im mensi bude pomér I/d, tim mensi bude i zavislost na
viskozité, coz se odrazi také v grafické znacce. Stejny pfedpoklad plati u dalSich prvka
urcenych pro fizeni velikosti prutoku [3], [42].

Zavislost prutoku Q clonou (nebo tryskou) na tlakovém spadu Ap je naznac¢ena na Obr. 8.2.

of

Ap

Obr. 8.2 Zavislost prutoku Q clony nebo trysky na tlakovém spadu Ap

8.2 Skrtici ventily

U skrticich ventilii je mozné plynule ménit odpor proti proudéni tekutiny, to je realizovano
zménou velikosti pritoéné plochy Sp. Skrtici ventily se v obvodech obvykle pouzivaji pro fizeni
rychlosti (otacek) hydromotord. Zatimco zavislost prutoku Q na pritoéném prufezu Sp je
linearni, zavislost na tlakovém spadu Ap je nelinearni Obr. 8.3. Prutokovy soudinitel x4, je stejné
jako u clon zavisly na fadé faktort a obvykle nabyva hodnot x« = (0,68 + 0,78). Priitok Skrticim
ventilem lze vypocitat dle rovnice (8.1).

o |

Sp Ap

Obr. 8.3 Zavislost pritoku Q skrticiho ventilu na pritoéném prifezu Sp a tlakovém
spadu Ap
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Velikost prato¢né plochy Skrticiho ventilu zavisi na jeho konstrukci a velikosti fidiciho
parametru h. Mezi zakladni konstrukce Skrticich ventilt patii Soupatkovy ventil s radialni
drazkou, Soupatkovy ventil s podélnou drazkou trojuhelnikového profilu, Soupatkovy ventil
s prekryvanim kruhového otvoru a jehlovy ventil. Zména fidiciho parametru h muze byt
docilena vyvozenim rota¢niho, pfipadné pfimocarého pohybu na pohyblivé ¢asti ventilu.
Zavislost prato¢né plochy Sp na fidicim parametru h pro rizna provedeni skrticiho ventilu je
uvedena na Obr. 8.4 [3], [11].
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Obr. 8.4 Zavislost pritoéné plochy Sp na fidicim parametru h pro riizna provedeni skrticiho
ventilu
a) Soupatkovy ventil s radialni drazkou, b) Soupatkovy ventil s podélnou drazkou
trojuhelnikového profilu, c) Soupatkovy ventil s prekryvanim kruhového otvoru, d) jehlovy

ventil
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Obr. 8.5 Statické charakteristiky skrticich ventilti
1 — linedrni, 2 — lomenda, 3 - progresivni

Statické charakteristiky Skrticich ventild jsou uvedeny na Obr. 8.5. Zavislost Q = f (Ap) je
vykreslena pro rtizné konstantni hodnoty pomérného otevieni Skrticiho ventilu ¢. Pomérné
otevieni ventilu je podil aktualniho a maximalniho otevieni (fidiciho parametru h).

179



h (8.2)

hm ax

go:

Konstruk¢né se skrtici ventily vyrabéji bud’ k montazi pfimo do potrubi Obr. 8.6 a Obr. 8.7,
nebo k montazi na piipojovaci desku, kostku Obr. 8.10. Skrtici ventil na Obr. 8.6 umoziuje
Skrceni prutoku v obou smérech proudéni. Zména priatoéné plochy ventilu 1 je zpisobena
rota¢nim pohybem télesa 2, které vyvozuje pies zavit pfimocary pohyb pohyblivé ¢asti ventilu
3. V praxi Cast&ji pouzivany je Skrtici ventil s paraleln€ fazenym zp&tnym ventilem, ktery zde
slouzi jako obtok v jednom sméru proudéni. Obr. 8.7 .

Obr. 8.6 Konstrukce $krticiho ventilu pro montaz do potrubi

1 — priitocna plocha ventilu, 2 — teleso ventilu, 3 — pohybliva cast ventilu

Z pohledu konstrukce je ventil obdobny jako v pfedchozim piipadé€. Uvnitt Skrticiho ventilu
je ovSem zabudovan jednosmérny ventil, ktery vymezuje smér Skrceni pratoku. V ptipadé
proudéni kapaliny ve sméru (z A do B) Obr. 8.7 (nahote), tlak kapaliny ptisobi na plochu
kuzelky 1 jednosmérného ventilu, vyvodi tlakovou silu, kterd je vétsi nez sila pruZiny 2 a
kuzelka se vysune ze sedla 3. VV tomto sméru pritoku kapalina proudi jak ptes prito¢nou plochu
Skrticiho ventilu 4, tak pfes jednosmérny ventil a nedochdzi k regulaci pritoku. V opaéném
sméru proudéni (z B do A) Obr. 8.7 (dole), kapalina tla¢i kuzelku 1 jednosmérného ventilu do
sedla 2 a prutok je mozny pouze po obvodu Skrticiho ventilu 4. V tomto sméru dochazi
k regulaci pritoku. Jednosmérny ventil je v tomto ptipadé paralelné umistény ke Skrticimu
ventilu. Konstrukéni provedeni miize byt i bez pruziny u jednosmérného ventilu. Skrtici ventil
S obtokem se pouziva pro fizeni rychlosti nebo ota¢ek hydromotoru pouze v jednom sméru.
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Obr. 8.7 Skrtici ventil s obtokem (jednosmé&rnym ventilem)
1 — kuzelka jednosmérného ventilu, 2 — pruzina, 3 — sedlo, 4 — priitocna plocha Skrticiho
ventilu, 5 — téleso ventilu, 6 — pohybliva cast Skrticiho ventilu

Podle orientace jednosmérného ventilu rozliSujeme Skrceni na vstupu kapaliny do
pracovnich prostori motoru Obr. 8.8 a vystupu z motoru Obr. 8.9.

Vi V2
> | -

vystup vystup
vstup vstup

Skreceni na ? ¢ ¢ ? Skrceni na
vstupu vstupu

Obr. 8.8 Zapojeni skrticich ventild, $krceni na vstupu do hydromotoru
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Skrceni na vystupu z motoru je Gastdj$i. Vyznaluje se plynulej$im rozbdhem motoru a
pouziva se v ptipadech, kdy je potieba manipulace s hmotnou zatézi motoru pracujiciho
vV dynamickém rezimu. Nevyhodou tohoto zapojeni je nebezpeci multiplikace tlaku na strané
pistnice piimocarého hydromotoru s diferencialnim pistem. U Skrceni na vstupu nehrozi
multiplikace tlaku kvili umisténi zpétnych ventilli, mensi jsou i odpory tésnéni a jejich
opotiebeni. Toto zapojeni ovSem neni vhodné pro motory pracujici v dynamickém reZimu
s nezanedbatelnou hmotnou z4tézi na pistnici.

Vi V2
| —* | -

vystup vystup
vstup

vstup T

? vavkrcenz' na Skrcent na% ?
vystupu vystupu
Obr. 8.9 Zapojeni Skrticich ventili, $krceni na vystupu z hydromotoru

U doposud uvedenych Skrticich ventild, byl pritok zavisly na zméné teploty, a tedy i1 na
zméné viskozity. Skrtici ventil s teplotni kompenzaci Obr. 8.10, ma Soupatko 1 tvaru
Sroubovice, které prekryva pouze tizkou obdélnikovou §térbinu 2 a pritok ventilem je jen malo
zavisly na zméné viskozity [30].
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Obr. 8.10 Skrtici ventil s teplotni kompenzaci
1 — Soupatko ventilu, 2 — obdélnikova sterbina, 3 — téleso ventilu, 4 — ovladaci mechanismus

Skrtici ventily se pouzivaji obvykle v ptipadech, kdy je zatéz na hydromotoru konstantni,
nebo jen mélo proménna.

8.3 Skrtici ventily se stabilizaci tlakového spadu

Vyse uvedené tlakove zavislé skrtici ventily nedokézou udrzet konstantni prutok kapaliny
pii proménlivé zatézi na hydromotoru. Pti zmén¢ sily (momentu) na hydromotoru se zméni jeho
rychlost (otacky). V aplikacich, u kterych pottebujeme udrzet konstantni rychlost, nebo otacky
motoru, bez zavislosti na zménach tlakového spadu, mizeme vyuzit tzv. Skrtici ventil se
stabilizaci tlakového spadu. Nékdy se tyto ventily oznacuji také jako regulatory pritoku. Tyto
prvky se skladaji ze Skrticiho ventilu, ktery plni funkci nastavitelné méfici clony a dvoucestné
nebo tiicestné tlakové vahy.

8.3.1 Skrtici ventil s dvoucestnou tlakovou vahou

Jedna se o dvoucestny Skrtici ventil se stabilizaci tlakového spadu (neboli dvoucestny
regulator prutoku). Moznosti grafického znaceni jsou uvedeny na Obr. 8.11. Na Obr. 8.11
(vlevo) je podrobna znacka Skrticiho ventilu s dvoucestnou tlakovou vahou, na Obr. 8.11
(uprostied) jeho zjednodusena znacka, v provedeni s teplotni kompenzaci. Na rozdil od tlakoveé
zavislého skrticitho ventilu, dokaze Skrtici ventil s dvoucestnou tlakovou vahou regulovat
pritok pouze v jednom sméru proudéni. V praxi tedy mize byt doplnén o paralelné piipojeny
jednosmérny ventil, ktery je v né€kterych konstrukénich provedenich jiz soucasti ventilu Obr.
8.11 (vpravo).
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Obr. 8.11 Grafické znacky skrticiho ventilu s dvoucestnou tlakovou vahou, podrobna
znacka (vlevo), zjednodusena znacka v provedeni s teplotni kompenzaci (uprostied),
podrobna znacka v provedeni s jednosmérnym ventilem (vpravo)

Funkci ventilu si vysvétleme s vyuzitim Obr. 8.12. Skrtici ventil s dvoucestnou tlakovou
vahou, se sklada ze sériové zapojené dvoucestné tlakové vahy TV (jejiz funkce je podobna
redukénimu ventilu) a 8krtictho ventilu SV. Skrtici ventil v podstatd plni funkci clony,
S nastavitelnym odporem. Pritok Qnc dodavany hydrogeneratorem HG, se vétvi na pritok Qz,
ktery ventilem pokra¢uje k hydromotoru HM a priatok Qpv, ktery protékda pojistnym
(ptepoustécim) ventilem PV. Je ziejmé, Ze na pojistném ventilu se mafti ¢ast energie, stejné€ jako
je tomu u obvodu s tlakové zavislymi Skrticimi ventily. Pfi pritoku kapaliny ventilem
s dvoucestnou tlakovou vahou, vznika tlakovy spad Aptv na hrandch Soupatka tlakové vahy TV,
a tlakovy spad Apsy na skrticim ventilu.

Plati zakladni vztahy, pritok doddvany hydrogeneratorem HG:

(8.3)
Qug = Q1+ Qpy -
Tlakovy spad na hranach Soupatka tlakové vahy TV:
(8.4)
Apry =p1 — D2
Tlakovy spad na skrticim ventilu SV:
(8.5)

Apsy = p2 — D3

Cela Soupatka tlakové vahy TV maji stejné plochy Sztv a Ssrv, pfi¢emz na strané plochy Ssrv

je vloZena pruzina, ktera pfi stlaceni ptisobi silou Fp. Tlakovy spad na $krticim ventilu Apsy, je

ptiveden jako zpétna vazba na Cela Soupatka tlakové vahy TV (tlak p2 mezi tlakovou vahou a

Skrticim ventilem je pfiveden na plochu Sztv, a tlak ps mezi skrticim ventilem a hydromotorem

na plochu Ssrv. Tlakovy spad na Skrticim ventilu Apsy plsobi proti sile pruziny Fp a ustavi
Soupatko do rovnovazné polohy, ktera zajistuje pozadovany pritok [5], [6].
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Obr. 8.12 Princip funkce skrticiho ventilu s dvoucestnou tlakovou vahou
HG — hydrogenerdtor, PV — pojistny (prepoustéci) ventil, TV — tlakova viha, SV — Skrtici
ventil, HM — hydromotor, M - elektromotor

Silovou rovnovéahu na Soupatku tlakové vahy TV vyjadiime jako:

8.6
P2 Sorv = D3 S3rv H . (8.6)

Vzhledem k tomu, ze plochy Soupatka tlakové vahy jsou stejné Szrv = Sstv = Stv, miZzeme
rovnici (8.6) upravit na tvar:

Srv - (p2 —p3) = E,
Srv - Apyy = K
(8.7)

E
Apgy = ﬁ = konst.
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Zdvih Soupatka je pomérné maly, pfiristek sily pruziny je nepatrny vzhledem k jejimu
piedpéti, Ize tedy uvazovat vysledné ptuisobenti sily pruziny Fp béhem regulacnich procesi jako
konstantni. Pak dle rovnice (8.7), bude konstantni i tlakovy spad Apsy na skrticim ventilu.

Zméni-li se zatéz na hydromotoru, napt. zvysi-li se zat€z na motoru, snizi se pratok ventilem
Q1 a zéroven dojde ke snizeni tlakového spadu na Skrticim ventilu Apsy, coz narusi rovnovahu
sil na Soupatku a dochazi k jeho posouvani smérem doleva. Timto se zvétSuje pritocna plocha
S1 tlakové véahy, to ma za nasledek zvySovani pritoku Qi. Jakmile je dosazeno ptivodniho
pratoku Q1, kterému odpovida i ptivodni hodnota tlakového spadu na Skrticim ventilu Apsy,
dojde k zastaveni pohybu Soupatka TV (Soupatko je opét v rovnovazné poloze). Je tieba si
uvédomit, Ze tento ventil pracuje s trvalou odchylkou (2 + 5) % od ptivodni hodnoty pritoku.

Pokud by byl v dané aplikaci pouzit tlakové zavisly Skrtici ventil, zména zatéZe na
hydromotoru, by vyvolala zménu tlakového spadu na skrticim ventilu. Tim by doslo ke zméné
velikosti pritoku, a tedy ke zméné rychlosti pohybu hydromotoru (pfi ptedpokladu, Ze vstupni
tlak p1 je konstantni).

Na Obr. 8.13 je znazornén fez Skrticim ventilem s dvoucestnou tlakovou vahou, velikost
pritoku se nastavuje zménou pruto¢ného prutezu Skrticiho ventilu [11].
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Obr. 8.13 Rez $krticim ventilem s dvoucestnou tlakovou vahou

1 — Skrtici ventil, 2 — tlakova vaha, 3 — jednosmeérny ventil, 4 — ovliddaci mechanismus
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Zatézovaci charakteristika Q — Ap Skrticiho ventilu s dvoucestnou tlakovou vahou je
uvedena na Obr. 8.14. Pritok ventilem je téméf konstantni, i pii zménach zatézovaciho tlaku.

Q

Qmax |

Obr. 8.14 Zatézovaci charakteristika Q — Ap Skrticiho ventilu s dvoucestnou tlakovou vahou

Obecné u téchto ventill, nezaleZi na poradi zapojeni prvki (tlakové vahy a Skrticiho ventilu),
oviem vzdy musi byt spravné vyvedeny Fidici signaly na &ela Soupatka. Skrtici ventily
s dvoucestnou tlakovou véhou se v praktickych aplikacich pouZivaji napt. pro synchronizaci
chodu linearnich nebo rotac¢nich hydromotord, pro zajiSténi konstantni rychlosti otdceni
hydromotort u dopravnikd s hydraulickym pohonem, jako tzv. proudové ventily slouZici
k ochran¢ proti vysoké rychlosti klesani linearnich hydromotorti. Dvoucestna tlakova vaha je
navic souc¢asti kazdé moderni sekce mobilniho hydraulického rozvadéce.

8.3.2 Skrtici ventil s tficestnou tlakovou vahou

Kromé Skrticich ventild s dvoucestnou tlakovou vahou, se v praktickych aplikacich
pouzivaji také skrtici ventily s tficestnou tlakovou vahou Obr. 8.15. Konstrukéné jsou podobné,
treti cesta propojuje vnitini prostor tlakové vahy s nadrzi, pfipadné lze vyuzit tfeti cestu jako
tlakov¢ zatiZitelnou pro pohon spotiebice (velmi Casto napt. ventilatoru). To v praxi umoznuje
energetické uspory systému, predevsim pii praci s nezatizenym hydromotorem. Tento systém
tlakové vahy a hydraulického snimani zatéze od spotiebice se nazyva Load-Sensing systém,
pouziva se v kombinaci s neregulacnim hydrogeneratorem, a Casto je vyuzivan piedevsim
Vv oblastech mobilni hydrauliky.
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Obr. 8.15 Grafické znacky skrticiho ventilu s tficestnou tlakovou vahou, podrobna znacka
(vlevo), zjednodusena znacka (vpravo)

Na Obr. 8.16 (vlevo) je zobrazen proporcionalni ventil 3 (ve funkci Skrticiho ventilu)
s dvoucestnou tlakovou vahou 2. Ukolem proporcionalniho ventilu je ménit objemovy pritok
ke spotiebiCi nezavisle na zméné tlakového spadu. Logicky (vybérovy) ventil 4 zajistuje ptivod
tlakového signalu na pravou stranu tlakové vahy (zelena ¢ara) vzdy z vétve A nebo B podle
toho, ve které vétvi je vyssi tlak. Tento tlak p2 spolecné s pruzinou plisobi na pravou plochu Stv
Soupatka tlakové vahy, proti niZ z levé strany Soupatka tlakové vahy piisobi tlak p1 pied
proporciondlnim ventilem. Z analyzy sil na tlakové vaze vyplyva, Ze plocha Stv a sila pruziny
Fp je konstantni, takZe tlakovy spad na proporciondlnim ventilu musi byt rovnéz konstantni a
tedy roven sile pruziny vztazené na plochu Stv.

Obr. 8.16 Proporcionalni ventil s dvoucestnou tlakovou vahou (vlevo), proporcionalni
ventil s tiicestnou tlakovou vahou (vpravo)

1 — pojistny ventil, 2 — dvoucestna tlakova vaha, 3 — proporcionalni ventil, 4 — logicky
(vybérovy) ventil, 5 — tiicestna tlakova vaha
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Na Obr. 8.16 (vpravo) je zobrazen proporcionalni ventil 3 (opét ve funkci Skrticiho ventilu)
S tficestnou tlakovou védhou 5, jako Castecné energeticky usporné technické feSeni Skrticiho
nebo proporcionalniho ventilu v kombinaci s hydrogeneratorem s konstantnim geometrickym
objemem. Tticestna tlakové vaha ma tieti cestu vyvedenou do odpadu T, pfipadné je mozno
tuto vétev tlakove zatéZovat. Na proporcionalnim ventilu je udrzovan konstantni tlakovy spad
jez odpovida sile pruziny Fp vztazené na plochu Stv. Pokud spotiebi¢ neodebiré celkovy pratok
hydrogeneratoru, pak ptebytek kapaliny z hydrogeneratoru proudi vétvi T do odpadu, ale pouze
s tlakovym spadem, ktery je roven souctu tlakli na spotiebici a tlakovému spadu na Skrticim

organu. Uvedené feSeni se velmi ¢asto vyuziva v mobilni hydraulice, predev§im v zemédélské
technice.
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Obr. 8.17 Hydraulicky mobilni rozvadéé M4-1 se vstupni dvoucestnou tlakovou vahou a
Load Sensing systémem [60]

1 - litinové téleso, 2 — hlavni (Fidici) Soupatko ventilu, 3 — tlakova vaha, 4 — Load Sensing
tlakovy pojistny ventil, 5 — sekundarni pojistny ventil s funkci prisavant kapaliny, 6 — zatka,
7 — mechanické omezeni zdvihu Soupatka, 8 — Load Sensing vybérovy ventil, 9 — pruZina,
10 — tlakové redukcni ventily pro ovladani hlavniho Soupatka, 11 — tlacna pruzina,

12 — ovlddaci pdka, 13 — kryci deska strany A, 14 — kryci deska strany B
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Na Obr. 8.17 je uveden mobilni rozvadéc M4-12, ktery se pouziva jako sek¢éni Load Sensing
rozvadéc v kombinaci s konstantnim nebo regula¢nim ¢erpadlem pievazné v oblasti lesnickych

wewvr

spolehlivost.

Hlavni Soupatko 2 udavajici pratok ventilem ke spotiebici je ovladano pakou 12 nebo
elektro-hydraulicky pomoci dvou proporcionalnich redukénich ventiltt 10. Zdvih Soupatka a
tedy max. pratok je mozno omezit pomoci mechanického omezovace zdvihu 7. Pro zajisténi
konstantniho pratoku ventilem nezévisle na tlakovém spadu na spottebici je umisténa na vstupu
do kanalu P hlavniho Soupatka 2 tlakova vaha 3, kterd je ovladana tlakem z pracovnich vétvi A
a B ptes hlavni Soupatko ventilu 2. Load Sensing signal je veden dale ptes vyberovy ventil 8
k pracovnimu hydrogeneratoru. Hydraulicky rozvadé¢ dale obsahuje Load Sensing pojistné
ventily 4, které slouZi pro omezeni max. tlaku v pracovni vétvi A nebo B. Funkce rozvadéce
v kombinaci s tlakovou vahou odpovida funkci redukéniho ventilu. Tzn. ze pii dosazeni
pozadovaného tlaku v dané vétvi sekce dojde K uzavieni tlakové vahy a pieruSeni toku kapaliny
ke spotiebiCi. Vystupni vétev z rozvadéce A obsahuje sekundarni pojistny ventil 5 s pfisdvanim
kapaliny. Jeho ucelem je ochrana vétve A proti nadmérnému pietlaku vlivem plisobeni externi
sily na spotiebic.

8.4 Délice priitoku

V ptipadech, kdy jsou v hydraulickém systému pouzity dva, nebo vice hydromotort stejnych
geometrickych objemu a je pozadovan jejich synchronni chod 1 pfi rozdilném zatizeni téchto
motort, je mozné vyuzit tzv. délice pratoku. Déleni prutoku Ize realizovat pomoci ventilovych,
nebo objemovych délict pratoku.

8.4.1 Ventilové délice priitoku

Ventilové délice prutoku jsou Soupatkové konstrukce a funguji na principu skrceni priatoku
Obr. 8.18. Vstupni prutok kapaliny Q1 se déli ve ventilu na dva stejn¢ velké vystupni prutoky
Q2a a Q2. Deli¢ prittoku se skladé z Soupatka 1, které plni funkci tlakové vahy a dvou stejnych
clon 2, které plni funkci méfeni pratoku. Zména zatéze na jednom z hydromotord, zptsobi
zménu vystupnich pritoku délice Q2a # Q28 a zarovenl vyvold zménu tlakového spadu na
clonach. To se projevi nestejnymi tlaky p1 a pz, které¢ jsou vedeny na Cela Soupatka délice
pratoku. Rozdilem tlakti dojde k naruSeni rovnovahy sil na Soupatku a k jeho posunu na jednu,
nebo druhou stranu (Soupatko priskrti vétev s vétSim pritokem a soucasné pootevie vétev
s menSim pratokem). Pozice Soupatka tak zohlediiuje zatizeni na motorech a Soupatko je
tlakoveé vyvazené. Piesnost Soupatkovych délict prutoku zavisi na velikosti priatoku a rozdilu
zatizeni na motorech, a pohybuje se v rozmezi (3 + 5) %.

Obdobn¢ funkce synchronizace pohybu dvou hydromotoru, Ize dosdhnout i paralelnim
zapojenim motorl, spolecné¢ se dvéma Skrticimi ventily s dvoucestnou tlakovou véhou.
V porovnani s touto variantou, je déli¢ prutoku jednodussi, mensi a levnéjsi feSeni. Nicméné,
stejné jako u dalSich prvkd, které funguji na principu Skrceni pratoku, musime pifi provozu
systému s vyuzitim délice pritoku, pocitat S vys$§imi energetickymi ztratami.
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Obr. 8.18 Princip funkce ventilového délic¢e pratoku

1 — Soupatko, 2 — clona, 3 — hydrogenerdtor, 4 — elektromotor, 5 — pojistny (prepoustéci)
ventil, 6 — delic pritoku, 7 — rotacni hydromotory

8.4.2 Objemové délice pritoku

Alternativou k ventilovému d¢li¢i pratoku je moznost vyuziti objemového principu.
V podstaté se jedna o zapojeni dvou a vice rotacnich hydromotorti stejnych geometrickych
objemu, které jsou spojeny jednou pribéznou hiideli Obr. 8.19. Vstupni prutok Qi se
rovnomérné rozdéli na jednotlivé motory, které se otaceji stejnou rychlosti. Piesnost
synchronizace a provozni parametry vychézi z konstrukce a vlastnosti pouzitych prevodnikda.
Nejcastéji se pouzivaji zubové prevodniky, které jsou nejlevnéjsi, nejjednodussi a vyznacuji se
ptesnosti az (1 + 1,5) % [6].
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Obr. 8.19 Objemové délice pratoku

Kromé toho lze v nékterych aplikacich vyuzit i linearni déli¢e prutoku, viz d€li¢ pratoku
Obr. 8.20. Tento typ déli¢e pratoku se pouziva pro synchronizaci chodu hydromotort na lisech
a zdvihacich zafizenich. Tlakova kapalina je pfivedena do centralniho piimocarého
hydromotoru 1, ktery obsahuje Ctyfi totozné hydromotory napojené na sdruzenou centralni
plochu. Pfi posuvu centralni plochy dochazi k ptesnému vytlacovani kapaliny ze vSech vystupt
hydromotoru 1, které jsou dale napojeny na pfimocaré hydromotory 2 umisténé v rozich
zdvihaci ploSiny. Takto je zarucen stejny prutok kapaliny do vSech spotiebict i pii rozdilné
ZAatézi.

of ol o

of

1 — délic prutoku (centralni primocary hydromotor), 2 — spotiebice (hydromotory)

Obr. 8.20 Linearni déli¢ pratoku
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9. Prvky pro Fizeni tlaku

Tlakové ventily jsou zakladni prvky kazdého hydraulického obvodu. V hydraulickém
systému plni bezpecnostni funkci, dale slouzi k fizeni nebo omezovani tlaku v urcité ¢asti
obvodu. Do skupiny prvki pro fizeni tlaku patii pojistné, ptepoustéci a redukéni ventily. Mohou
byt sedlové nebo Soupatkové konstrukce. Dle velikosti pritoku se déli na jednostupiiové (ptimo
fizené) a dvoustupiiové (nepfimo fizené). U jednostupnového ventilu je regulacni clen ovladan
piimo, nejcastéji pruzinou. Jednostupniové ventily se pouzivaji pro nizsi pratoky cca do 60
dm?-min. Pro vys§i priitoky se pouZivaji dvoustupiiové, nepiimo fizené ventily. Prvni (pilotni)
stupeni je obvykle ovladan pruzinou, druhy stupen skrze pilotni fidici ventil tlakem kapaliny.
Mezi piedni vyrobce tlakovych ventilti patii firmy Bosch Rexroth, Hydac, Danfoss aj., jejichz
technické udaje a parametry uvadéné v produktovych katalozich byly pouzity pii tvorbé této
kapitoly.

9.1 Pojistné ventily

Slouzi k zajis§téni obvodu proti pfetizeni. Na pojistném ventilu se nastavuje maximalni
dovoleny tlak v systému, nebo v daném misté obvodu. V piipad¢ piekroceni tohoto tlaku se
pojistny ventil otevie a prebytecnou kapalinu ptepusti do nadrze. Musi byt dokonale tésny, aby
Vv Case kdy neni ve funkci, nesnizoval tuhost systému a nedochazelo k energetickym ztratam.
Z tohoto diivodu se pouzivaji pojistné ventily sedlové konstrukce s kulickou, kuzelkou, nebo
jehlou. Pojistné ventily musi byt dostatecné rychlé, aby dokazaly reagovat na piipadné tlakové
Spicky v systému. Typicky se umistuji paralelné ke zdroji tlaku (hydrogeneratoru), jsou
soucasti bezpecnostnich blokii akumuldtori, nebo se umistuji na strané mezikruzi
hydraulickych valci, kde chrani pfed moZnou multiplikaci tlaku. Pfi proudéni kapaliny ptes
pojistny ventil se vZdy mafi energie a dochazi k jejimu intenzivnimu oteplovani. U pojistnych
ventili se pfedpoklada, ze budou oteviené (piepoustét kapalinu) jen po nezbytné nutnou dobu.
Pti proudéni kapaliny pojistnym ventilem vznikd na tomto ventilu tlakovy spad 4ppv. Tlakovy
spad predstavuje rozdil tlakt pred p1 a za ventilem p2. V pripade€ pojistného ventilu, ktery je na
vystupu propojen s nadrzi, mizeme uvazovat tlak p2 jako atmosféricky. Pak v relativnich
hodnotach je tlakovy spad roven tlaku pied ventilem p1 a odpovida tlaku nastavenému na
pojistném ventilu ppy:

(9.1)
Appy =p1 — P2 =01 — 0 =ppy .

Ztratovy vykon Pz pak odpovida pritoku pojistnym ventilem Qpv, pfi daném tlaku pev:

(9.2)
Pzpy = ppy " Qpv »

kde Pzrpv [W] je ztratovy vykon pii prutoku kapaliny pojistnym ventilem, ppv [Pa] tlak na
pojistném ventilu a Qpv [M?-s!] je priitok pojistnym ventilem.

Pojistné ventily v hydraulickych obvodech plni bezpecnostni funkci, obvykle se nastavuji
na tlak o (10 + 30) % vyssi, nez je maximalni provozni tlak systému (napf. nastaveny na
prepoustécim ventilu) a podléhaji pravidelné kontrole.

Na Obr. 9.1 je znazornén jednostupniovy piimo fizeny pojistny ventil a jeho znacka.
Pozadovany tlak se nastavuje manualné pomoci ovladaciho mechanismu 3, kterym se vymezuje
predpéti pruziny 2 a jeji silové ptisobeni na kuzelku 1. Z druhé strany na kuzelku ptisobi tlak
kapaliny. V okamziku, kdy tlak kapaliny v obvodu piekro¢i dovolenou hodnotu, sila od
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kapaliny Fk piekona silu pruziny Fp, kuzelka se posune proti pruzing, coz propoji cesty Pa T a
kapalina proudi do nadrze. Nékteré ventily jsou konstrukéné doplnény o tlumici pistek 4, ktery
slouzi zaroven jako vedeni kuzelky, zlepSuje dynamické vlastnosti ventilu a snizuje kmitani
kuzelky v sedle 6. K rozkmitani kuzelky muze dochazet predev§im pii malych pritocich a
nizkych nastavenych tlacich, minimalni tlak je definovan vyrobcem ventilu a obvykle se
pohybuje v rozmezi (0,15 + 0,45) MPa [11].
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Obr. 9.1 Znacka a silové poméry na pojistném ventilu (vlevo), jednostupnovy pojistny
ventil s tlumenim kuzelky (vpravo)

1 — kuzelka, 2 — pruzina, 3 — ovladaci mechanismus, 4 — tlumici pistek, 5 — téleso ventilu,
6 - sedlo

Oteviraci tlak pojistnych ventili by mél byt co nejméné zavisly na pritoku a v idedlnim
piipadé konstantni v celém rozsahu prutokd. Na Obr. 9.2 (vlevo) je uvedena staticka p - Q
charakteristika ptimo fizeného pojistného ventilu. Je ziejmé, Ze s rostoucim pritokem se
zvySuje také tlak. Je to ddno tuhosti pruziny a geometrii ventilu. Horni ¢ast kuzelky mtize byt
v n¢kterych piipadech tvarovana, coz sniZzuje odpor ventilu pii vysSich pritocich. Touto
upravou tvaru kuzelky lze vyuzit vliv hydrodynamické sily pii proudéni kapaliny ventilem a
tim snizit narist tlaku pfi vySSich prutocich. Modra kiivka ptfedstavuje vykonové omezeni
ventilu. Je dano mistnimi ztratami ve ventilu a pii provozu systému pod vykonovou kiivkou
nelze ventil pouzit.
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Obr. 9.2 Staticka p — Q charakteristika jednostupniového pojistného ventilu (vlevo),
charakteristika dvoustupniového pojistného ventilu (vpravo) [11]

Pro vyssi pratoky se pouzivaji dvoustupniové ventily, které se také nazyvaji neptimo tfizené
ventily, viz Obr. 9.3 [30]. Prvni stupen tvoii pilotni pfimo fizeny ventil 1 mensi svétlosti, ktery
je ovladany manualné 9. Ve druhém stupni je vykonovy ventil 2 vétsi svétlosti, ktery je
ovladany tlakem kapaliny. Dokud je pojistny ventil uzavieny (tlak v systému je mensi, nez tlak
nastaveny na pojistném ventilu), kuzelka 3 vykonového ventilu je tlakové vyvazena p1 = p2. Po
zvyseni tlaku p1 v systému nad dovolenou hodnotu tlakova sila kapaliny, piisobici na kuzelku
5 pilotniho ventilu, ptekond odpor pruziny 6 a kuzelka se vysune ze sedla 11. V tuto chvili
kapalina ze systému za¢ne proudit pres clonu 7 a pilotni ventil 1 do nadrze. Pti pritoku kapaliny
clonou 7 (ktera pusobi jako odpor) vznika tlakovy spad Apc, ktery zméni silovou rovnovahu na
kuzelce 3 vykonového ventilu 2. Jelikoz pii prutoku kapaliny clonou plati p2 = p1 — 4pc. Pokles
tlaku p2 ma za nasledek vysunuti kuzelky 3 vykonového stupné ze sedla 10 (tlak kapaliny p1
piekond odpor pruziny 4 a silu od tlaku p2) a kapalina proudi ptes ventil 2 do nadrze. Clona 8
slouzi pouze k zatlumeni kuzelky vykonového ventilu.

U dvoustupiiového provedeni ventilu je ve vykonové ¢asti potfeba pruzina pouze mensi
tuhosti. Rizeni tlaku je realizovdno jen pilotnim ventilem. Obecné je u dvoustupiiovych
tlakovych ventili vyhodou, Ze mohou byt odlehéeny pomoci rozvadéce. V nékterych aplikacich
se zapojuji i s odlehcovacim rozvadécem, ktery dle potteby omezuje jejich funkci a umoziuje
prutok kapaliny bez odporu.
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Obr. 9.3 Znacka a konstrukce dvoustupiiového pojistného ventilu

1 — ventil prvniho stupné (pilotni), 2 — ventil druhého stupne (vvkonovy), 3 — kuzelka
vykonového ventilu, 4 — pruzina vykonového ventilu, 5 — kuzelka (kulicka) pilotniho ventilu,
6 — pruzina pilotniho ventilu, 7 — ridici clona, 8§ — tlumici clona, 9 — ovladaci mechanismus

pilotniho stupné, 10 — sedlo vykonového ventilu, 11 — sedlo pilotniho ventilu
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Staticka p — Q charakteristika dvoustupiiového pojistného ventilu je uvedena na Obr. 9.2
(vpravo). Je patrné, ze v porovnani s jednostupniovymi ventily, je velikost oteviraciho tlaku
mén¢ zavisla na velikosti pratoku a rovnéz vykonové omezeni je mén¢ vyrazné.

Obr. 9.4 Piimo tizeny pojistny ventil (vlevo), nepiimo fizeny pojistny ventil, s elektrickym
odleh¢enim (vpravo)

9.2 Pirepoustéci ventily

Jsou principialné a konstrukéné obdobné jako pojistnymi ventily, neplni ovSem
V hydraulickém systému bezpecnostni funkci. Jejich smyslem je udrzovat konstantni tlak na
vstupu do piepoustéciho tlakového ventilu pti trvalém priitoku kapaliny ptes ventil. Nemusi byt
dokonale té€sné, coz umoziuje u té€chto ventili pouzit i Soupatkovou konstrukci. Na Soupatku
sice vznikaji priusaky, ale jeho pohyb je vice zatlumeny, ¢ehoz lze vyuzit 1 v regulacnich
systémech. Dalsi vlastnosti jsou podobné jako U pojistnych ventil. Pfi pouziti téchto ventili
Vv hydraulickych obvodech dochézi k pfepousténi kapaliny pres ventil. Tedy 1 v tomto ptipadé
plati, Ze pfi pritoku kapaliny prepoustécim ventilem dochazi k vyvinu tepla a mafeni energie.
Typické pouziti pfepoustécich ventilil je napt. v obvodech se Skrticimi ventily, nebo u plnicich
hydrogenerator.

Mozné feSeni jednostupiiového piepoustéciho ventilu Soupatkové konstrukce je zobrazeno
na Obr. 9.5. Clonka 3 slouzi k zatlumeni Soupatka 1, fidici tlak na hranu Soupatka je v tomto
pfipadé veden interné samostatnym kanalem. Ridici tlak mize byt veden i externg, to se
zohlediiuje i v hydraulické znacce prvku.
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Obr. 9.5 Jednostupiiovy piimo fizeny piepoustéci ventil Soupatkové konstrukce

1 — Soupatko ventilu, 2 — pruzina, 3 — clona, 4 — oviddaci mechanismus

Prepoustéci ventily se vyrdb&ji rovnéz ve dvoustupniovém provedeni. Schéma
dvoustupnového nepiimo tizeného prepoustéciho ventilu je uvedeno na Obr. 9.6.
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Obr. 9.6 Dvoustupnovy nepfimo fizeny piepoustéci ventil Soupatkové konstrukce
1 — vkonovy stupen, 2 — ridici ventil, 3 — Fidici clona, 4 — tlumici clona,
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9.3 Reduk¢ni ventily

Jak napovida jejich nazev, slouzi k redukci (snizeni) vstupniho tlaku na nizsi vystupni tlak a
udrzovani tohoto tlaku na vystupu ventilu na konstantni hodnoté. Stejné jako pojistné a
piepoustéci ventily se vyrabé€ji jako pfimo fizené a nepiimo fizené. U redukcnich ventil se
pouziva Soupatkova i sedlova konstrukce. Na rozdil od pojistnych nebo pfepoustécich ventilti
se umist'uji do série se spotiebicem. V zakladni poloze jsou oteviené a fidici tlak je snimany
z vystupu ventilu (jak je patrné i na hydraulické znacce). Dvoucestny pfimo fizeny redukéni
ventil je schematicky znazornén na Obr. 9.7 vlevo. Pruzinou 1 se nastavuje pozadovany
vystupni tlak. Kapalina proudi ventilem ve sméru z P do A. Vystupni tlak tvoii zapornou
zpétnou vazbu, kdy tlak p2 je ptiveden na spodni plochu Soupétka 2. Pokud je tlak p2 vyssi nez
pozadovana (nastavena) hodnota, tlakova sila kapaliny piisobici na plochu Soupétka piekond
odpor pruziny, Soupatko se posune smérem nahoru a piivird pratok kapaliny ventilem. Ventil
tedy prepousti jen takové mnozstvi kapaliny, které je odebirdno spotiebicem pii pozadovaném
tlaku. V piipadé, ze je prerusen odbér kapaliny spotiebi¢em (napft. pii dojezdu hydraulického
valce do koncové polohy), ventil se zcela uzavie. Vystup Y slouzi pro odvod svodovych
prutoku, které jsou zplisobeny netésnostmi Soupatka ventilu.
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Obr. 9.7 Schéma dvoucestného piimo fizeného redukéniho ventilu Soupatkové konstrukce
(vlevo), tficestny ventil (vpravo)

Redukeni ventily se vyrabéji také v tiicestném provedeni Obr. 9.7 vpravo. Princip funkce je
obdobny jako v prechozim piipadé. Treti cesta ventilu umoznuje propojeni vystupu za ventilem
S nadrzi (cesty ve sméru A—T). Pouziva se v pfipadech, kdy na vystupu za ventilem mtize
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vznikat protitlak p2 vyssi, nez je vstupni tlak p1. V takovém ptipadé dojde propojeni cest A—T,
a v daném sméru pracuje jako pojistny ventil.

Reduk¢ni ventily musi mit rychlou odezvu vystupniho tlaku na zmény pritoku. Soucasné je
potieba zajistit dobré tlumeni Soupatka, coz se realizuje obvykle clonou ve vyvodu Y. Pti
pratoku kapaliny redukénim ventilem vzniké tlakova ztrata Apzrv:

(9.3
Apzgy =p1 — D2 -

A ztratovy vykon na reduk¢énim ventilu Pzrv se vypocita:
(9.4)
Pzry = Apzgy * Qgrv »
kde Pzrv [W] je ztratovy vykon pii prutoku kapaliny redukénim ventilem, Apzrv [Pa] tlakova
ztrata na reduk&nim ventilu a Qrv [M3:s] je pritok redukénim ventilem.

Dle rovnice (9.4) je ziejmé, ze ztratovy vykon redukéniho ventilu roste s pratokem a
tlakovou diferenci. Je tedy potieba se vyvarovat pii pouziti redukéniho ventilu velkych redukci
tlakti a omezit ¢innost ventilu na nezbytné dlouhou dobu.

Staticka p2 - Q charakteristika redukéniho ventilu Obr. 9.8 (vlevo), vyjadiuje zavislost
vystupniho tlaku p2 na pritoku Q redukénim ventilem, pii konstantnim tlaku p1. Na Obr. 9.8
(vpravo) je zavislost vystupniho tlaku p2 na vstupnim tlaku pi1 redukéniho ventilu, pfii
konstantnim prutoku.
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Obr. 9.8 Statické charakteristiky reduk¢nich ventilt

Kromé¢ zminénych piimo fizenych redukcnich ventili se v hydraulickych systémech
pouzivaji rovnéz nepiimo fizené redukéni ventily, které mohou byt dvoucestné nebo tiicestné.
Stejné jako u pojistnych ventilil se skladaji ze dvou stupiii a pouzivaji se piedev§im pro vyssi

pratoky.
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Obr. 9.9 Schéma dvoucestné¢ho neptimo fizené¢ho redukéniho ventilu (vlevo), jeho znacka
(vpravo nahote), znacka t¥icestného neptimo fizeného ventilu (vpravo dole)
1 — pojistny ventil, 2 — kuzelka pojistného ventilu, 3 — pruzina pojistného ventilu,
4 — Soupatkovy ventil, 5 — Fidici clona, 6 — tlumici clona, 7 - Soupdtko

Dvoucestny neptimo fizeny reduk¢ni ventil je uveden schematicky na Obr. 9.9. Prvni stupen
tvoti ptimo fizeny sedlovy pojistny ventil 1 s kuli€¢kou (nebo kuZzelkou 2). Redukovany tlak se
nastavuje pomoci ptredpéti pruziny 3. Vykonovou ¢ast na druhém stupni tvoii dvoucestny
Soupatkovy ventil 4. Pti pratoku kapaliny clonou 5 (kdy je otevieny pilotni ventil) se pomoci
fidici clony 5 vytvaii tlakovy spad na Soupatku redukéniho ventilu. Clona 6 slouzi k tlumeni
pohybu Soupdtka 7. Princip ¢innosti je obdobny jako u pifedchozich ventili a mél by byt ziejmy
pii uvazovani funkce ventilu na Obr. 9.3 a Obr. 9.7.
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Obr. 9.10 P#imo fizeny reduk¢ni ventil sedlové konstrukce (vlevo), neptimo fizeny
redukéni ventil sedlové konstrukce (vpravo)
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Obr. 9.11 Neptimo tizeny redukéni ventil Soupatkové konstrukce

Na Obr. 9.12 (vlevo), je uveden piiklad pouziti tlakovych ventili v hydraulickych obvodech.
Pomocny plnici hydrogenerator 1 doplituje kapalinu do nizkotlaké vétve hydrostatického
pfevodu s hydrogeneratorem 2. K plnicimu hydrogeneratoru je paralelné ptfipojeny prepoustéci
ventil 3, ktery je nastaveny na nizky tlak (plnici tlak 15 + 20 bar). Za hlavnim hydrogeneratorem
je paralelné¢ umistén pojistny ventil 4, na kterém je nastaven maximdlni tlak v systému.
V obvodu Obr. 9.12 (vpravo), je v hlavni vétvi ptimocary hydromotor 7, ktery pracuje s vy$sim
tlakem. Ve vedlejsi vétvi je rotacni hydromotor 6, ktery pracuje S niz§im tlakem. Pomoci
redukéniho ventilu 5 je tedy snizen pracovni tlak na vstupu rotacniho hydromotoru.
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Obr. 9.12 Priklad pouziti tlakovych ventili v hydraulickych obvodech

1 — plnici hydrogenerator, 2 — hlavni hydrogenerator, 3 — tlakovy (prepoustéci) ventil,
4 — tlakovy (pojistny) ventil, 5 — tlakovy (redukcni) ventil, 6 — rotacni hydromotor,
7 — primocary hydromotor, 8 a 9 - rozvadece
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9.4 Pripojovaci a odpojovaci ventily

Tyto ventily patii do skupiny tlakovych ventild, jejich nazev vychazi z funkce, kterou
V hydraulickych obvodech plni. Vyrabé&ji se v jednostuptiovém 1 dvoustupfiovém provedeni,
které je cast&jsi. Na Obr. 9.13 jsou uvedeny znacky téchto ventild. Tlakovy vstup X, jenz slouzi
jako porovnavaci hodnota vii¢i nastavenému tlaku na ventilu, miiZe byt realizovan interné, nebo
byt vyveden externé a spinani ventilu pak byva dosaZeno na zakladé tlaku v jiné ¢asti systému.
Tyto ventily se obvykle pouzivaji s paralelné pfipojenym jednosmérnym ventilem, ktery mtize
byt zabudovan v konstrukci ventilu.
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Obr. 9.13 Znacky pfipojovacich a odpojovacich tlakovych ventil

a) primo Fizeny s internim privodem tlaku X, b) primo Fizeny s externim privodem tlaku X,
¢) neprimo rizeny s internim privodem tlaku X, d) neprimo rizeny s externim privodem
tlaku X

Pripojovaci ventily se pouzivaji pro pfipojeni tlaku do urcité ¢asti obvodu s ohledem na
pozadavky systému. Schematicky je nepfimo fizeny ptipojovaci ventil znazornén na Obr. 9.14
(vpravo) [6]. V tomto piipadé je Soupatko 3 vrtané, v ném je umisténa fidici clona 4, jejiz funkce
je stejna jako u clony 7 na Obr. 9.3. V prvnim stupni ventilu 1 je proti kuzelce 6 a pruziné 7
vyveden zatésnény pistek 8, na jehoz plochu je pfivadén externi tlak vstupem X. Pokud tlak
pusobici na pistek 8 piekona piednastaveny odpor pruziny 7, kuzelka 6 se vysune ze sedla. To
umozni pres vrtani v Soupatku 3 pritok kapaliny ve sméru A—Y. Na Soupatku 3 se diky odporu
clony 4 narusi tlakové vyvazeni, Soupatko vykonového stupné piekona odpor pruziny 5 a dojde
K propojeni kanala A a B.

Pti pouziti ptipojovacich ventili dochéazi k mareni energie na stejném principu, jak bylo vyse
popsano u pojistnych ventilt. Jejich funkci lze nahradit také pomoci dalSich hydraulickych
prvk.
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Obr. 9.14 Nepiimo fizeny pfipojovaci ventil s externim pfivodem X

1 — prvni (Fidici) stupen ventilu, 2 — druhy (vvkonovy) stupen ventilu, 3 — Soupatko,
4 —clona, 5 — pruzina vykonového ventilu, 6 — kuzelka, 7 — pruzina ridiciho ventilu, 8 - pist

Mozné pouziti ptipojovaciho ventilu je naznaceno na schématu Obr. 9.15. V obvodu jsou
dva stejné primocaré hydromotory 1 a 2, pticemz hydromotor 1 je zatizen externi silou F.
Pozadovana funkce systému je, Ze nejprve se musi vysunout pistnice motoru 1 a teprve po
dosazeni koncové polohy se za¢ne vysouvat pistnice motoru 2. Pokud by byly oba motory
pfipojeny ke zdroji tlaku 3 bez pouZiti pfipojovaciho ventilu 7, zafala by se jako prvni
pohybovat pistnice 2, jelikoZ neni zatizena. V uvedeném obvodu musi platit, ze tlak p2
nastaveny na pfipojovacim ventilu 7 musi byt vétsi nez tlak p1 potfebny pro vysouvani pistnice
hydromotoru 1. Ve vychozim stavu kapalina pfes pfipojovaci ventil 7 k hydromotoru 2
neprotékd, prutok pfipojovacim ventilem je uzavien. Po dojezdu pistnice hydromotoru 1 do
koncové polohy dojde k nértstu tlaku p1 na hodnotu nastavenou na pfipojovacim ventilu 7, ten
se otevie a prepusti kapalinu k motoru 2. Paraleln¢ ptipojeny jednosmérny ventil 8 zajistuje
obtok pfipojovaciho ventilu pfi zpétném pohybu hydromotoru 2. Je ziejmé, ze stejné funkce
bychom dosahli i v pfipadé pouziti prepoustécich ventilt,, rozvadéct a spinaclti (snimacil)
polohy pistnice.
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Obr. 9.15 Piiklad pouziti piipojovaciho ventilu

1 — primocary hydromotor zatizeny externi silou, 2 — nezatizeny primocary hydromotor,
3 — hydrogenerator, 4 — pojistny ventil, 5 a 6 — rozvadéce, 7 — pripojovaci ventil,
8 — jednosmeérny ventil

Odpojovaci ventily (€asto v praxi oznacovany jako DA ventily) se pouZivaji pro odpojovani
tlaku v ur¢itych ¢astech systému. Moznosti pouziti téchto ventilti jsou uvedeny na Obr. 9.16 a
Obr. 9.17. V obvodu na Obr. 9.16 (vlevo) jsou pouzity dva hydrogeneratory, pii¢emz obdobny
princip mize byt vyuzit naptiklad u hydraulického lisu. Hydrogenerator 1 je vysokotlaky a
dodava pouze maly pritok kapaliny. Hydrogenerator 2 je nizkotlaky a dodava velky priatok
kapaliny. Oba hydrogeneratory jsou spojeny spole¢nou hiideli. Na odpojovacim ventilu 5 je
nastaven oteviraci tlak p2. Na pocatku pracovniho cyklu se pistnice hydromotoru 3 musi
priblizit k obrabénému materidlu. Pro pohyb pistnice je potieba relativné nizky tlak p1, ktery je
nizs$i nez tlak nastaveny na odpojovacim ventilu 5, ten zlstava uzavieny. Prutoky z obou
hydrogeneratort jsou pfivadény na hydraulicky valec, jehoZ pistnice se zacne vysouvat vyssi
rychlosti (rychloposuv). Pfi kontaktu pistnice s obrdbénym materidlem se zvysi odpor
Vv systému a vzroste tlak p1. V okamziku kdy p1 > p2, otevie se odpojovaci ventil 5 a odpoji
hydrogenerator 2 od systému. Tento hydrogenerator je v tuto chvili odlehc¢en a kapalina z néj
proudi do nadrze skrze odpojovaci ventil jen s minimalnim odporem. Timto se samoziejmé
snizi rychlost vysouvani pistnice, jelikoz kapalina je nyni do hydromotoru dodavana pouze
niz§im pratokem z hydrogeneratoru 1. SniZeni rychlosti pohybu pistnice neni nedostatek,
naopak pfi lisovani je obvykle potieba plsobit velkymi silami za pomérné malych rychlosti.
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Obr. 9.16 Piiklad pouziti odpojovaciho ventilu v obvodu hydraulického lisu

1 — vysokotlaky hydrogenerator, 2 — nizkotlaky hydrogenerdtor, 3 —hydromotor,
4 — pojistny ventil, 5 — odpojovaci ventil, 6 — jednosmérny ventil
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Obr. 9.17 Piiklad pouziti odpojovaciho ventilu v obvodu s akumulatorem (vlevo), plnici
ventil (vpravo)

1 — hydrogenerator, 2 — pojistny ventil, 3 — odpojovaci ventil, 4 — jednosmeérny ventil,
5 a 6 — uzaviraci ventily, 7 — akumuldtor, 8 — pojistny ventil
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Odpojovaci ventil nachazi uplatnéni také v obvodech s akumulatory Obr. 9.17 (vlevo).
Hydrogenerator 1 plni akumulator 7, v okamziku, kdy tlak v systému dosdhne pozadované
hodnoty, sepne se odpojovaci ventil 3 a odpoji hydrogenerator od tlakové vétve obvodu.
Odpojovaci ventil umozituje odlehceni hydrogeneratoru bez nadmérného mareni energie.

V obvodech s akumulatory se velmi ¢asto vyuziva i tzv. plnici ventil Obr. 9.17 (vpravo),
ktery je komplexnéjsi a sklada se ze dvou tlakovych ventild. Ventil pfipojovanim a
odpojovanim akumulatoru od zdroje tlaku respektuje maximalni a minimalni tlak dle
pozadavkill v systému.
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10. Hydraulické akumulatory

Jak napovida nazev, jejich hlavni funkci je akumulovat tlakovou energii kapaliny. V ptipadé,
kdy je v hydraulickém systému piebytek této energie, miize byt shromazd’ovana v akumulatoru
a pii zvySeni spotifeby zpétné uvolnéna do systému. Aby bylo mozné tuto tlakovou energii
kapaliny uchovat, dochazi v akumulatoru k jeji transformaci na jiny typ energie (polohovou,
nebo Castéji deformacni energii stlaceného plynu ¢i pruziny). Hydraulické akumulatory maji
podobnou funkci jako elektrické akumulatory a v hydraulickych systémech se pouzivaji napf.
z divodu energetickych tspor, nebo pro eliminaci nezddoucich dynamickych jevi.

Mozné funkce akumulatoru jsou:

Pokryti nerovnomérnych odbéri kapaliny ze strany hydraulického mechanismu. Jedna se
0 cCasty piipad pouziti akumulatorti. Hydrogenerator se bézné¢ dimenzuje na hodnoty
jmenovitého pratoku dle pracovniho cyklu mechanismu. V piipadé niz§iho odbéru systémem
se plni akumulator, pii kratkodobém zvyseni odbéru nad jmenovitou hodnotu, rozdil pottebné
energie dodd akumulator. Akumulator v daném piipadé umoziiuje v systému pouzit
hydrogenerator S menSim geometrickym objemem, tedy je potfeba niz§i piikon
hydrogeneratoru.

Nouzovy zdroj energie V ptipad¢ vypadku primarniho zdroje energie. Tato situace mize
nastat napt. pti poruse hydrogeneratoru, nebo pti vypadku elektrické energie. Akumulétor
obvykle umozni dokonc¢it pracovni cyklus, nebo uvede zatizeni do bezpecné polohy.

Kompenzace pritokovych ztrat (svodovych pritokt) a udrZovani konstantniho tlaku.
V aplikacich, kdy je potieba udrzovat po delsi ¢asovy Usek konstantni tlak (napf. upinani
obrobkl, vyvazovani zatéze), je mozné v obvodu pouzit akumulator, ktery dokaze pokryt
svodové pritoky hydromotoru. Pfi tomto zapojeni je vyhodou také moZnost odlehceni
hydrogeneratoru, pfipadné vyuziti start/stop sytému.

Vyrovnavani zmén objemu, ke kterym mize dochazet v disledku zmény tlaku, nebo
teploty kapaliny (objemova stlacitelnost a teplotni roztaznost kapalin).

Tlumeni razi a pulzaci. Hydraulické razy mohou vznikat v ptipadé rychlého piestaveni
ventilu, nahlého zastaveni nebo zmény orientace pohybu hydromotoru. V obou téchto
piipadech pfebyteCnou energii dokaze pohltit akumulator. Pulzace pritoku mohou byt
zpusobené nerovnomérnosti chodu hydrogeneratoru, ptipadné jeho konstrukci. Tyto pulzace
dokaze vyrovnavat akumulator, Ktery je v systému zapojen tésné za hydrogeneratorem.

Jako pneumohydraulickou pruZinu lze vyuzit napf. akumulator u mobilnich zafizeni.
Akumulatory nachazeji uplatnéni i v riznych rekuperacnich a energeticky uspornych
systémech, napiiklad pfi manipulaci stézkymi bfemeny (spousténi bfemene), nebo u
motorovych vozidel (méstska autobusova doprava). V téchto ptipadech se energie do
akumulatoru uklada pti brzdéni zatizeni a v okamziku potieby (opétovny rozbéh zatizeni) se
energie uvoliuje.

Je zfejmé, ze akumulatory mohou plnit v hydraulickych systémech mnoho rozliénych uloh
a dle pozadované funkce a aplikace se vyuzivaji rizna konstrukéni provedeni akumulétoru.
Zakladni rozdé€leni je mozné podle zpisobu akumulace energie, a to na mechanické a plynové
akumulatory. V ptipadé¢ mechanickych akumulatorti, se vyuzivd zména potencialni energie,
pfipadné stlaeni pruziny. Do této skupiny patii zdvaZové a pruzZinové akumulatory. U
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plynovych akumulatorti se vyuziva zmény vnitini energie plynu, kdy podle pouziti déliciho
¢lenu (na rozhrani mezi kapalinou a plynem) hovotime bud’ o akumulatorech s délicim ¢lenem,
nebo s piimym stykem kapaliny a plynu. Pficemz jako délici ¢len se pouziva pist, vak, nebo
membrana. Zakladni rozdéleni je graficky uvedeno na Obr. 10.1.

Hydraulické
akumulatory

I
|

 C——
e . , Bez déliciho S délicim
Zavaziové Pruzinové y Y
¢lenu clenem

| | |

. Pistové
kapaliny a plynu

S pfimym stykem ]

Vakové [ Membranové ]

Obr. 10.1 Rozdé€leni hydraulickych akumulatort

10.1 Zavazové akumulatory

Jedna se o nejstarSi konstrukéni typ. Akumulator se sklada z valce a plunzru, k némuz je
pfipojeno hmotné bfemeno. K akumulaci tlakové energie kapaliny, dochdzi pomoci zmény
polohové energie pistu a biemene. Vyhodou této konstrukce je moznost odebirat konstantni
vystupni tlak kapaliny, po celé délce zdvihu Obr. 10.2, ¢imz se 1i$i od vSech ostatnich typt
akumulatord. Uzite¢ny objem akumulatoru je dan jeho zdvihem a primérem valce [23], [61].

Obr. 10.2 Zavazovy akumulator

Velkou nevyhodou jsou vétsi rozméry akumulatoru a také jeho hmotnost. Vlivem
setrvacnosti hmot, mohou pfedevsim pii vysSich rychlostech vznikat tlakové razy. Pracovni
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rychlosti pohybu plunzru jsou (0,3 = 0,5) m - s™X, maximalni objemy 1500 dm?® a pro pracovni
tlaky az 35 MPa. Montazni poloha je svisla. Dfive se pouzivaly napiiklad u tvafecich stroji,
v dnesni dobé se prakticky nepouzivaji.

10.2 Pruzinové akumulatory

Pruzinovy akumulator se sklada z valcové nadoby, pistu a pruziny. Po pfivedeni kapaliny do
prostoru pod pistem, je pii nartstu tlaku kapaliny pruZina prostfednictvim pistu stlacovana.
Tlak odebirané kapaliny neni v tomto pfipad¢ konstantni, ale je dan charakteristikou pruziny,
kterd je s Casem proménna.

Obr. 10.3 Pruzinovy akumulator

Jsou vhodné pro malé objemy do 50 dm? a nizsi tlaky (3 + 5) MPa. Montézni poloha je
libovolna. Obcas se vyuZzivaji jako tlumice tlakovych Spicek, ovSem s niZsi spolehlivosti, ktera
je zplsobena praskdnim pruzin. Dnes se téméf nepouzivaji, jejich funkci ve vétSin€ aplikaci
nahrazuji plynové akumulatory.

10.3 Plynové akumulatory

Plynové akumulatory vyuzivaji k akumulaci energie stlacitelnost plynu. Stlaceny plyn se
chova jako pruZina a pii funkci se vychdzi ze zékladnich zdkonl termodynamiky. Vnitini
prostor akumulatoru mizeme rozd¢lit na plynovou a kapalinovou ¢ast, pfiCemz rozhrani mezi
plynem a kapalinou muaze byt (a obvykle byva), vymezeno délicim ¢lenem. Z bezpecnostnich
divodi se v akumuldtorech nepouziva vzduch, ale inertni plyn, nej€astéji technicky dusik. Pii
volbé spravného typu akumulatoru pro danou aplikaci, je kromé& pozadovaného pritoku
(uzite¢ného objemu akumulatoru) a pracovniho tlaku zafizeni, nutné také uvazovat s rychlosti
pracovnich cykll hydraulického systému, druhem pouzité kapaliny a u nékterych typt
akumulétoru také s omezenimi v poméru pracovniho a plniciho tlaku. Plynové akumulatoru
jsou v soucasnosti nejpouzivanéjsi a podle typu déliciho ¢lenu, mame nasledujici konstrukéni
provedeni.

10.3.1 S primym stykem kapaliny a plynu

U tohoto zakladniho provedeni jsou kapalina a plyn v pfimém kontaktu bez pouziti déliciho
Clenu. Piimy kontakt plynu s kapalinou mé ovSem zasadni nevyhody. Plyn se v kapaliné
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rozpousti (absorbuje), ¢imz ovlivituje jeji vlastnosti. Tato absorpce je jeSté vyraznéjsi pii
vyssich tlacich. Z tohoto diivodu se v moderni vysokotlaké olejové hydraulice tyto akumulatory
prakticky nepouzivaji.

Moznost pouziti téchto akumulatori je v soucasnosti pouze v nizkotlaké vodni hydraulice.
V minulosti se pouzivaly i pro vysoké tlaky az 45 MPa a velké objemy (pii paralelnim spojeni
vice akumulatoru i 12 000 dmq) a vykony t&zkych tvéafecich strojd, listi a hutnich zafizeni.

10.3.2 Pistové akumulatory

Pistovy akumulator Obr. 10.4 se sklada z ocelové valcové nadoby 1, v niz se pohybuje pist
2, ktery slouZi jako délici ¢len mezi plynovou a kapalinovou €asti. Vnitini prostor akumulatoru
je vymezen vikem 3 na plynové stran¢ a vikem 4 na stran¢ kapaliny. V hornim viku je umistén
plynovy plnici ventil 5. Obé vika jsou opatfena statickym tésnénim 6, tésnéni pistu 7 je obdobné
jako u hydraulickych valct. Vélcova naddoba a vika jsou uchyceny pomoci uzaviraci matice
[11].

Obr. 10.4 Pistovy akumulator

1 —vdlcova nadoba, 2 — pist, 3 — viko na strané plynu, 4 — viko na strané kapaliny,
S — plynovy plnici ventil, 6 — statické tésnéni, 7 — tésnéni pistu

Jako pracovni plyn se pouziva dusik, ktery se plni pfes jednosmérny ventil pomoci
specidlniho plniciho a zkuSebniho zafizeni. Pistové akumulatory nejsou vhodné pro vodu,
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pouzivaji se pro oleje a syntetické bezvodé kapaliny. V béznych aplikacich, se pouzivaji pro
tlaky do 35 MPa a objemy az do 1500 dm?. U vysokotlakého provedeni akumulatoru, uvadgji
vyrobci pracovni tlaky 55 MPa 1 vyssi. Pokles tlaku odebirané kapaliny z akumulatoru se da
omezit ptipojenim dalSich lahvi s dusikem.

V akumulétoru je potieba zabranit prisakim kapaliny do plynové ¢asti, to zajistuje tésnéni
pistu, které je feSeno podobné¢ jako u hydraulickych valcii. Material tésnéni se voli podle typu
pouzité kapaliny. Aby pfi provozu nedochazelo k poskozeni t€snéni, musi byt vnitini plochy
nadoby opracovany (Ra < 0,4 um). Jiz pfi malém prisaku kapaliny, je potfeba tésnéni vymenit.
Zvysené jsou také naroky na Cistotu kapaliny. Tyto faktory vyrazné prodrazuji vyrobu, provoz
a udrzbu akumulatoru.

Obr. 10.5 Mozné provedeni pistu akumulatoru (vlevo) [23], sortiment firmy Hydac
(vpravo) [62]

U pistové konstrukce je mozné kontrolovat objem kapaliny v akumulatoru, piipadné
predavat signal pro dalsi fidici funkce v hydraulickém obvodu (napft. pfipojovani a odpojovani
hydrogeneratoru). Mechanické snimani polohy pistu se realizuje vyvedenim pistnice, ktera je
pfipojena k pistu. Toto feSeni vyzaduje konstrukéni upravy dolniho vika a zvySuje pasivni
odpory. Dal$i moznosti je pouziti elektrickych snimacl (s permanentnim magnetem,
induk¢nich), nebo ultrazvukové odmétovani.

rrrrr

pomalejsi déje a kratkodobé odbéry vétsiho mnozstvi kapaliny. Na rozdil od vakovych a
membranovych akumulatord, nejsou vhodné pro tlumeni tlakovych Spicek a pulzaci, kde je
pozadovana velmi rychld reakce. Proti pohybu pistu piisobi pasivni odpory tésnéni a
samoziejme také samotna hmotnost pistu. Pfestoze jsou pisty odlehéené konstrukce a vyrabé;ji
se z lehkych slitin (obvykle hlinikovych), tak reakéni ¢as bude mnohem vétsi, nez pii deformaci
pruzného vaku ¢i membrany.

Vyprazdnovaci rychlost kapaliny vychazi z rychlosti pohybu pistu a zavisi na pouZitém typu
tésnéni. Maximalni rychlost pistu, by pfi pouziti standartniho pryZového tésnéni méla byt do
0,5 m - s, pfi pouziti tésnéni z odoIngjsiho materialu (PU, FKM) byva vétsi, maximalng vsak
5 m - s Pfi velkych vystupnich rychlostech odebirané kapaliny miize dochazet k tlakovym
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razim. Tyto rdzy je mozné eliminovat pouzitim tlumeni pistu v koncovych polohach, obdobné
jako u hydraulickych valcu [6], [23].

Montéazni poloha je libovolnd, ovSem obvykle se preferuje svisld poloha. Pistové
akumuldtory jsou vhodné pro velké zmény tlakii a tedy vétsi teplotni rozdily. Pomér
maximalniho pracovniho tlaku kapaliny pz a plniciho tlaku plynu po je prakticky bez omezeni.
Pouziti pistovych akumulator je zejména v divadelni technice, v lisovnach, kovarnach a u
vstiikovacich listi, hlavnimi vyrobci jsou napt. firmy, Hydac, Bolenz&Schéfer a Parker.

V urcitych aplikacich (pii vyuziti pistovych, ale i vakovych akumulatorti) je vhodné zvétsit
objem plynu. Objem se zvétSuje pridanim dodate¢nych lahvi s dusikem, kdy ucelem je zvyseni
uzite¢ného objemu akumulatoru. Na Obr. 10.6 je uvedeno porovnani klasického pistového
akumulatoru a akumulatoru s pfidanym objemem plynu.

Va= 15 dm?
83 Va=16,7 dm®

30 \
ZF25 ) \
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2,

o

o NN

15 \ \\
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Obr. 10.6 Porovnani vyuzitelného objemu kapaliny pii pouziti akumulatoru s pfidanym
objemem plynu

10.3.3 Vakové akumulatory

Jedna se o univerzalni a v sou¢asnosti nejpouzivanéjsi typ akumuléatoru. Vakovy akumulator
Obr. 10.7 se sklada z ocelové tlakové nadoby 1, ve které je uloZen pruzny pryzovy vak 2. Vak
tedy v této konstrukci akumulatoru piedstavuje tésny délici ¢len mezi plynem a kapalinou.
Ventil 3 slouzi pro plnéni vaku plynem a nachazi se vzdy v horni ¢asti akumulatoru. Pracovni
kapalina proudi pies hrdlo 4, které je pomoci bezpe¢nostniho bloku pfipojeno k hydraulickému
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systému. Uzaviraci talifovy ventil 5 zamezuje vtazeni vaku do potrubi a jeho piipadnému
poskozeni, pti vyprazdnéni akumulatoru [11].

V porovnani s akumulatorem pistové konstrukce pii provozu odpadé prekonavani pasivnich
odpori a také setrvatné hmoty jsou prakticky zanedbatelné. To umoziuje vakovym
akumuldtorim dosahovat rychlych reak¢nich Casti a pracovat s vysokymi frekvencemi.
Opracovani vnitinich stén ocelové nadoby je pouze takové, aby nedoslo k protrzeni vaku. Vak
je dokonale tésny a zamezuje pfimému kontaktu plynu a kapaliny. Obecné jsou tyto
akumulatory kompaktné;jsi, konstrukéné jednodussi a jsou taktéz levnéjsi a s niz§imi néklady
na udrzbu.

Obr. 10.7 Vakovy akumulator

1 — tlakova ndadoba, 2 —vak, 3 — plynovy plnici ventil, 4 — hrdlo pro pripojeni k hydraulické
casti obvodu, 5 — talirovy uzaviraci ventil

Na Obr. 10.8 je znazornén pribéh plnéni a vyprazdinovani akumulatoru. Budeme uvazovat
stav pied prvnim pouzitim akumuldtoru, hydraulicky systém neni v provozu. K plynovému
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ventilu se pfipoji plnici zafizeni, kterym se za¢ne plnit vak. S rostoucim tlakem plynu se
elasticky vak nafukuje, zapliiuje vnitini objem nadoby, az za¢ne plisobit na talifovy ventil. Po
piekonani odporu pruziny, se ventil uzavie, dale se zvySuje tlak plynu az na pozadovanou
hodnotu plniciho tlaku po. Objem Vo odpovida jmenovitému objemu akumulatoru.

Po uvedeni hydraulického zatizeni do chodu, roste tlak kapaliny v systému. Ve chvili, kdy
tlak kapaliny dosahne hodnoty plniciho tlaku plynu po, otevie se talifovy ventil a kapalina za¢ne
plnit vnitini objem akumulatoru. Objem plynu je V1 pii tlaku p1, coZ je minimalni pracovni tlak
hydraulického systému. Pfi dal$im zvySovani tlaku v hydraulické ¢asti, dochazi k deformaci
vaku a stlacovani plynu az do objemu V2. Pfi tomto stavu je tlak plynu p2 a zarovei se jedné o
maximalni pracovni tlak hydraulického systému. Rozdil objemi Vi — V2 odpovida
maximalnimu odebranému mnozstvi kapaliny a nazyva se také uzite¢ny objem akumulatoru
Va.

Pokud dojde v hydraulické ¢asti k poklesu tlaku pod hodnotu p2, plyn expanduje a vak
vytlacuje kapalinu z akumuléatoru zpét do systému. Timto zpisobem lze pokryt kolisani tlaku
Vv hydraulickém systému, vyrovnavat nerovnomérnosti v odbéru kapaliny aj.

Obr. 10.8 Pribéh plnéni a vyprazdiiovani akumulatoru
a) plnéni vaku plynem, b) plnéni akumuldtoru kapalinou, c) vyprazdnovani/odbér kapaliny

Pti navrhu vakového, nebo membranového akumuldtoru, musi konstruktér respektovat
maximalni dovoleny pomér tlakd p2/po. Tento pomér vychdzi z omezeného rozsahu provoznich
teplot elastickych materialti vaku, nebo membréany. U velké a rychlé zmény tlaku by pii expanzi
plynu dochazelo k vyraznému poklesu teploty, coz by mohlo zptisobovat zménu materialovych

215



vlastnosti elastického ¢lenu. Material vaku obvykle byva NBR pryz, FPM pryz (Viton), nebo
IIR pryz (Butyl).

Maximalni dovoleny pomér tlakti u vakovych akumulatoru je p2/po < 4. Plnici tlak plynu se
u téchto akumulatori voli po < 0,9 - p1 V pfipadé, ze je akumulator pouzivan k vyrovnavani
nepravidelného odbéru. Pro tlumeni tlakovych $picek a pulzaci po = (0,6 + 0,9) p1.

Standardni vakové akumulatory se vyrabgji s objemem do 200 dm? a pro pracovni tlaky aZ
55 MPa. Maximalni pratok je 30 dm® - s, ve specialnim ,High — flow* provedeni az
120 dm?® - st. Pouzivaji se pro rychlé d&je a velké vyprazdiovaci rychlosti. MontaZni poloha je
svisla, s hydraulickym ventilem v dolni ¢asti akumulatoru.

.
’ ¥

3
]

Obr. 10.9 Vak akumulatoru (vlevo), fez vakovym akumulatorem [63] (vpravo)

10.3.4 Membranové akumulatory

Poslednim pouzivanym typem jsou membranové akumulatory Obr. 10.10. Ocelova tlakova
nadoba 1 kulovitého tvaru je bud’ svafované, nebo Sroubované konstrukce (pro vyssi tlaky).
V ni je ulozena pryZova membrana 2, ktera je opatfena kovovym krouzkem 3, jenz zabranuje
vtazeni membrany do vstupniho hrdla, obdobné jako talifovy ventil u vakovych akumulatora.
Membrana plni funkci déliciho ¢lenu mezi plynem a kapalinou.
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Pruzna membrana umoznuje rychlé reak¢ni ¢asy. Princip funkce je podobny jako u vakovych
akumulatori. Pfi zménach tlaku dochazi k deformaci a pohybu membréany. Tato deformace je
ovSem zna¢n¢ omezena, coZz omezuje také uziteCny objem membranovych akumulatort. Pti
velkych deformacich se vyrazné snizuje zivotnost membrany. Z tohoto ditvodu se membranové
akumulatory b&zné vyrabé&ji pouze do objemu 4 dm?®. Pracovni tlaky jsou do 35 MPa u
svafované konstrukce, az 75 MPa u konstrukce Sroubované. Maximalni pomér tlaki
p2/po = (6 + 8) u svafovaného provedeni, 10 u Sroubovaného [6], [11], [23].

Membranové akumulétory se pouzivaji pouze pro malé objemy kapaliny, obvykle k tlumeni
tlakovych razii a pulzaci. Montazni poloha je libovolna.

1"‘“‘--‘_

Obr. 10.10 Membranové akumulatory

1 — ocelova tlakova nadoba, 2 — pryzova membrana, 3 — kovovy krouzek, 4 — plynovy plnici
ventil, 5 - Ardlo pro pripojeni k hydraulické casti obvodu
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Obr. 10.11 Rez membranovym akumulatorem

104 Prislusenstvi akumulatoru

Mezi zakladni ptisluSenstvi akumuléatort patii bezpe¢nostni prvky, plnici a zkusSebni zatizeni
a upeviiovaci prvky.

10.4.1 Bezpecnostni a uzaviraci blok

Tento blok se pfipojuje ke kapalinové stran¢ a musi byt soucasti kazdého akumulatoru, jez
spada do kategorie tlakovych nadob (podle Vyhlasky Ceského Gfadu bezpeénosti prace a
Ceského baniského ufadu ¢.18/1979 Sb. a zakona &.174/1968 Sb. v platnych znénich). Na Obr.
10.12 (vlevo nahote) je uvedeno zakladni provedeni bloku s ru¢nim ovladanim. Sklada se
z ventilového bloku 1, do kterého je vestavén hlavni uzaviraci ventil 2, vypoustéci ventil 3 a
pojistny ventil 4. Hlavni uzaviraci ventil 2 je ru¢né ovladany a ptipojuje, ptipadné odpojuje
akumulator od hydraulického systému. Ruéné ovladany vypoustéci (uzaviraci) ventil 3, ma
odleh¢ovaci funkci a v piipadé potieby propojuje akumulator 5 s nadrzi. Pojistny ventil 4 je
vzdy soucésti bloku, musi mit pfisluSny atest, maximalni povoleny tlak je nastaven vyrobcem
akumuldtoru a pojistny ventil je zaplombovan. Vystupy Mi a M2 slouzi pro pfipojeni
manometru.

Na Obr. 10.12 (vlevo dole) je znazornén blok s piidavnym elektricky ovladanym ventilem 7,
ktery slouzi pro automatické odlehceni akumulatoru 5, napf. pfi odstavce stroje, nebo pfi
vypadku elektrického napdjeni. Ostatni prvky bloku plni stejnou funkci jako v pfedchozim
ptipad¢. Ptipojeni bezpecnostniho bloku k akumulatoru je uvedeno na Obr. 10.12 (vpravo).
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Obr. 10.12 Bezpecnostni a uzaviraci blok, zakladni provedeni s ruénim ovladanim (vlevo
nahofte), bezpe¢nostni blok s ptidavnym elektrickym ovladanim (vlevo dole), ptiklad
pfipojeni bezpec¢nostniho bloku k akumuléatoru (vpravo)

1 —ventilovy blok, 2 — hlavni uzaviraci ventil, 3 — vypoustéci ventil, 4 — pojistny ventil,
5 — akumulator, 6 — manometr, 7 — elektricky oviadany ventil

Z pohledu bezpe€nosti provozu je v nékterych ptipadech vhodné pouzit jisténi také
V plynové ¢Casti akumulatoru. V provozech s vys$S§imi okolnimi teplotami, nebo v ptipadé
nebezpeci pozéaru se pouzivaji tavné pojistky, které zajisti vypusténi plynu z akumulatoru.
Pojistné membrany, nebo plynové pojistné ventily pak hlidaji maximalni dovolené navyseni
tlaku plynu.

Hmotnost akumulatoru a plisobeni setrvacnych sil za provozu nesmi byt pfendSeny na
piipojené potrubi hydraulického systému. Akumulatory musi byt vzdy upevnéné, aby se
zamezilo namdhani potrubi. Pouzivaji se ttmeny, nebo konzoly, mezi které se vkladaji pryzové
vlozky. Moznost upevnéni akumulatoru je znazornéna na Obr. 10.12 (vpravo).

10.4.2 Plnici zarizeni

Plnici zafizeni slouZi k plnéni prazdnych akumulatort dusikem, ptipadné k revizi tlaku plynu
a jeho doplnéni na pozadovanou hodnotu. Plnici tlak je definovan pro teplotu 20 °C, 1i8i se pro
jednotlivé typy akumulatorti a jeho hodnota vychazi z predpokladaného pracovniho tlaku
hydraulického systému. Plnici tlak by mél byt v pravidelnych intervalech kontrolovan. Na Obr.
10.13 jsou uvedeny ptiklady plnicich zafizeni riznych vyrobcu.
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Obr. 10.13 Plnici a zkusebni zafizeni, zatizeni VGU firmy Parker [64] (vlevo), N2S-V
mobilni plnici zafizeni firmy Hydac (vpravo) [23]

10.5 Provozni a bezpe¢nostni predpisy

Akumulatory jsou tlakové nadoby, pii jejich instalaci, provozu a 0Udrzbé musi byt
dodrzovany bezpecnostni ptedpisy, které jsou stanoveny piisluSnou normou. Na kazdém
akumulatoru musi byt Citeln¢ uvedeny zakladni informace: vyrobce (dodavatel) akumulatoru,
vyrobni ¢islo, rok vyroby, maximalni pfipustny tlak, objem akumulatoru, rozsah ptipustnych
okolnich teplot. Pfedepsano je také upevnéni akumulatoru a jeho soucasti musi byt rovnéz
bezpecnostni a uzaviraci blok, o kterych bylo pojednano vyse.

Kromé toho musi mit kazda tlakova nadoba technicky list (dle platné normy CSN 690010,
musi byt tlakové nadoby doloZeny platnym pasportem, ktery vystavuje vyrobce, dovozce
tlakovych nadob nebo osoba s piislusnym opravnénim), do kterého se zapisuji kontroly, revize
a opravy. Opravy smi provadét pouze odbornici od vyrobce akumulatoru. Periodické kontroly
a revize jsou taktéz pfedepsany normou a smi je provadét pouze revizni technik s osvédcenim
pro tlakové nadoby.
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