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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hydraulickymi systémy s vice spotiebici. Prvni, teoreticka
¢ast je zamétena na zakladni funkce hydraulickych systémi, jejich vyhody a nevyhody.
Prvni ¢ast dale obsahuje specifikace zdkladnich prvka hydraulickych systému, popis jejich
funkci, mozné aplikace véetné vyhod u hydraulickych systémil s vice hydromotory.
Zavérem prvni cCasti je popis metod synchronizace pohybu vice hydromotora
v hydraulickych systémech. Druha ¢ast této prace je prakticka. Tato ¢ast se zabyva navrhem
vhodného hydraulického systému pro provoz s vice hydromotory pfi danych provoznich

podminkach. Zavérem praktické ¢asti je specifikace jednotlivych prvki obvodu.

Kli¢ova slova: hydraulicky systém, hydromotor, hydrogenerator, synchronizace pohybu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with hydraulic systems with multiple appliances. The first
theoretical part is focused on the basic functions of hydraulic systems, their advantages and
disadvantages. The first part also contains the specifications of the basic elements of
hydraulic systems, a description of their functions, possible applications, including the
advantages of hydraulic systems with multiple hydraulic motors. The conclusion of the first
part is a description of methods for synchronizing the movement of multiple hydraulic
motors in hydraulic systems. The second part of this work is practical. This part deals with
the design of a suitable hydraulic system for operation with multiple hydraulic motors under
given operating conditions. The conclusion of the practical part is the specification of

individual circuit elements.

Keywords: hydraulic system, hydraulic motor, hydrogenerator, motion synchronization
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UvVOD

Hydraulické systémy jsou v dneSni dobé bézné¢ rozsifené. S témito systémy se
setkdme v nejriznéjSich aplikacich. Mize se jednat o stroje nebo zafizeni. Nejcastéjsi
aplikace je prumyslova hydraulika, mobilni hydraulika, lodni hydraulika, ndmoini
hydraulika, ocelové vodni stavby, specidlni technika a hydraulika letadel. Pouziva se vSude

tam, kde je potfeba transformovat mechanickou energii.

Podstatou téchto systému je pfeména mechanické energie na energii hydraulickou.
Zdrojem mechanické energie je nejcastéji elektromotor nebo spalovaci motor. K pfeméné
mechanické energie na energii hydraulickou pouzivame hydrogenerator. Po pfeméné energie
je jejim nositelem hydraulickd kapalina, ktera je fizena, regulovdna a piepravovana
ke spotiebici. SpotiebiCem je v takovychto systémech hydromotor. Ten ma na starosti

pfeménu hydraulické energie zpét na energii mechanickou.

Hydraulické obvody s vice spotiebi¢i vyuzivaji vysokou hospodarnost téchto
systémi umoznénou centrdlnim hnacim hydrogeneratorem. V praxi to znamend, ze na jeden
hydrogenerator miize byt v jednom systému vice spotiebicii. Zalezi na pozadavcich systému

a parametrech jednotlivych prvkl obvodu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI FUNKCE HYDRAULICKYCH SYSTEMU

Hydraulické systémy jsou systémy, které slouzi pro transformaci energie. V téchto
systémech se méni energie mechanicka na energii hydraulickou. Tato hydraulické energie

se po regulaci, fizeni, a transportu opét pievede na energii mechanickou.

Zdrojem mechanické energie je nejCastéji spalovaci motor nebo elektromotor M.
Mechanické energie se dale pfeméni na energii hydraulickou pomoci hydrogeneratoru HG.
Tuto hydraulickou energii opét pfeménime na energii mechanickou pomoci hydromotoru
HM. K ptenosu energie mezi hydrogenerdtorem a hydromotorem se vyuziva hydraulicka
kapalina, ktera je distribuovana pomoci vedeni V. Hydromotor uz pak pohani zafizeni nebo

stroj S (Obrazek 1). [4]

M —= HG —= HM [—= S

Obrazek 1 Pfenos energie v hydraulickém systému [4]
M — zdroj mechanické energie, HG — hydrogenerator, ' — vedeni hydraulické kapaliny,

HM — hydromotor, S — pohdnéné zatizeni nebo stroj

Zakladni funkci hydraulickych systémil je tak pfeména energie spojend s jejim
transportem, fizenim a regulaci. Transport energie probiha pomoci hydraulické kapaliny,
ktera je vedena trubkami, hadicemi a otvory v fidicich hydraulickych blocich nebo fidicich
deskéach. Rizeni je realizovano pomoci regulaénich &erpadel, ¥idicich a regulacnich ventili.

Zde se méni velikost a smér ti€inku energie kapaliny. [4]

V hydraulickych syst¢tmem mulze byt energie transportovdna a pfeménéna za
konstantnich parametri nebo pfi regulovanych parametrech. Regulace se provadi pomoci
fizeni R. Rizeni mize regulovat jednotlivé prvky v systému, jako jsou hydromotory,

hydrogeneratory, rozvadéce, ventily, vedeni aj.
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—wlHe 1 HM =

Obrazek 2 Rizeni prvki hydraulického systému pomoci fizeni R [4]

HG — hydrogenerator,, HM — hydromotor, R — ¥izeni

1.1 Pouziti hydraulickych systémii

S hydraulickymi systémy se miiZeme setkat ve spousté aplikaci. Mezi nejcastéjsi
obory aplikaci téchto systémi patii: primyslovd hydraulika, mobilni hydraulika, lodni
hydraulika a ndmoini hydraulika, ocelové vodni stavby, specialni technika nebo hydraulika

letadel.

Do skupiny priimyslova hydraulika patfi obrabéci stroje, stroje na zpracovani plasti,
lisy, huté a valcovny, elektrarny vcetné jadernych a dilni stroje.

Do podskupiny obrabécich stroji patii napiiklad hydraulické nizky na plech.
(Obrazek 3) Ty vyuzivaji tlaku hydromotoru, ktery tlaci na bfit niizek. Bfit ptisobenim tlaku

vnika do materialu a déli ho. [4]

Obrazek 3 Hydraulické tabulové nlizky Bernardo HKT 3200 x 12 [17]
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Do podskupiny strojli pro zpracovani plastu patii naptiklad vsttikovaci stroje. Jednou
z aplikaci hydraulického systému na téchto strojich je mechanismus pro otevirani a zavirani
formy. Zde se vyuziva chod vpied pfimocarého hydromotoru k uzavieni formy. Chod zpét

je pak pouzity k otevieni formy.

Lisy vyuzivaji hydraulické systémy pro pohyb beranu. Piimocary hydromotor pfi
pohybu dola tla¢i beran. Po dosazeni pozadované polohy beranu a ¢asu hydromotor

pohybem zpét beran lisu zvedne do horni polohy.

V hutich a valcovnach se hydraulické systémy pouzivaji prevazné k ovladani ¢asti
technologie pro zpracovani oceli a manipulaci s téZkymi bfemeny. Hydraulické systémy
mohou byt také pouzity v nékterych strojich. Hydraulicky systém vyuziva napiiklad

valcovaci linka pro nastaveni polohy tvafecich elementt. [4]

V elektrarnach je také mnoho moZnosti aplikace hydraulickych systémi. Nejcastéjsi
aplikaci jsou hydraulicky ovladané ventily a Soupatka. Mezi dulni techniku, ktera vyuziva

hydraulické systémy, patii dilni rypadla, dilni ndkladni stroje, t€Zebni stroje a dalsi.

Do skupiny mobilni hydraulika patii bagry a jetaby, stavebni, zeméd¢€lské a lesni

stroje, nakladni automobily, uzitkova a kolejova vozidla.

Bagry a jetdby vyuZivaji predevSim hydraulické systémy pro zvedani
prepravovaného nakladu. Vyhody téchto systémili nicméné také vyuZzivaji naptiklad pro

ovladani nebo pohyb.

Kolové rypadlo B110W (Obréazek 4) vyuziva Ctyfi nezévislé okruhy hydraulického
systému. Diky témto Ctyfem nezavislym okruhim poskytuje zvySenou kapacitu pouzitych
pfidavnych zatizeni. Hydraulického systému vyuZziva k manipulaci s ndkladem, pfepravé a

také k ovladani a pohonu ptidavnych zatizeni.
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Obrazek 4 Kolové rypadlo B110W [34]

Do podskupiny stavebni, zemé&dé€lské a lesni stroje patii vSechna mobilni zafizeni,
ktera vyuzivaji hydraulickych systémt a jsou primarn¢ urcena pro jednu z téchto tii oblasti
pouziti. Nejvyznamnéjsi pouziti je pravé u zemédélské techniky. Ta vyuziva hydraulické

systémy primarné kvili pfenosu velkych vykonli s moZnosti pfimé regulace.

Do skupiny lodni hydrauliky patii fizeni kormidel, palubni jefaby, vrata u trajektt a
posuvnd vrata. [4]

Néamoini hydraulika vyuziva hydraulické systémy pro hydraulické berany, ptdni
frézy a vlnolamy.

Skupina ocelové a vodni stavby vyuZiva hydraulické systémy pro zdymadla a jezy,
ovladani mosti a také pro lodni zdvihaci zatizeni.

Do skupiny specialni hydraulika patii specidlni stroje, ovladani antén, roboty a
manipulacni technika, zkuSebni stroje a leteckd a kosmické hydraulika.

Hydraulika letadel je posledni skupinou. Tato skupina je ovlivnéna zvlaStnimi

podminkami leteckého provozu (servoventily).
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1.2 Vyhody a nevyhody hydraulickych systému

Jako kazdy systém pro transformaci energie, 1 hydraulické systémy maji své vyhody

a nevyhody.

Mezi vyhody téchto systémil patii, ze pfi malych konstrukénich objemech, jsou
jednoduse pfenaSeny velké sily a velké kroutici momenty. To znamena, Ze tyto systémy maji
velkou hustotu vykonu. Mezi dalsi vyhody téchto systémii mtizeme zaradit tu vlastnost, ze
pohyb hydromotoru lze realizovat za plného zatizeni z klidového stavu. U hydraulickych
systémi lze snadno dosdhnout spojité regulace rychlosti, krouticiho momentu a zdvihové
sily. Jsou stejn¢ tak vhodné pro rychlé a kontrolované pohyby, ale lze je také pouzit pro
extrémné pomalé a pfesné pohyby. Hydraulicky systém je jednoduché ochréanit pted
pfetizenim. Jednoducha je také akumulace energie pomoci techniky hydraulickych
akumulétord. Za dal$i vyhodu je povazovéana vysoka hospodarnost, kterd je umoznéna
centralnim hnacim systémem spojenym s decentralizovanym pfevodem hydraulické energie

zpét na mechanickou energii. [4]

Pokud budeme porovnavat hydraulické systémy s ostatnimi, tak hlavni vyhodou je

vysoka hustota vykonu.

Za nevyhodu hydraulickych systémti mlizeme oznalit stlacitelnost hydraulické
kapaliny zptsobenou vzduchem v okruhu. StlaCitelnost zptisobuje spinaci razy a nestejné
pohyby v systému. Dal§i nevyhodou je, ze zména teploty hydraulické kapaliny ovliviiuje jeji
viskozitu. Diky zmén¢ viskozity nartstaji ztraty netésnostmi a sparami. Nevyhodou také je,
ze kvuli tfeni v kapalin€é dochazi ke ztratdm vykonu. Problémem hydraulickych systémi je
1to, Ze jednotlivé prvky systému vyZaduji vysokou vyrobni pfesnost, kterd ma vliv na cenu.

Za nevyhodu miZe byt povazovana vysoka hlu¢nost téchto systémd.

Pokud budeme porovnavat hydraulické systémy s ostatnimi systémy, které slouzi
k transformaci energie, tak mezi hlavni nevyhody patfi cena hydraulickych systémii a jejich
¢asti, ptfitomnost hydraulické kapaliny a jeji ndchylnost na necistoty. Dalsi nevyhodou je, Ze
systémy nejsou sterilni, tedy je neni mozné vSude pouzit. Hydraulickd kapalina se musi

pomoci filtrh Cistit, chladit a také ménit, protoZe po urcité dobé ztraci své vlastnosti. [1]
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1.3 Zakladni prvky hydraulickych systému a jejich funkce

Ptenos a fizeni energie je v hydraulickych systémech realizovano pomoci riznych
druhti hydraulickych prvkl. Podle parametra téchto prvki, jejich konstrukce a usporadani
zajistuji pfenos energie mezi hydraulickou kapalinou a pevnymi cleny, zménu parametra
pfenasené energie, vétveni proudu kapaliny a hrazeni. Dulezitou soucasti hydraulickych

systémt jsou také pomocné prvky a hydraulicka kapalina, kterd je nositelem energie. [1]

Zakladni hydraulicky systém (Obrazek 5) se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je

hydraulicky agregéat. Druhou ¢asti je prvek pro fizeni hydraulické energie. Posledni ¢asti je

hydromotor.

hydromotor

==

rozvadét

A XL

iji

-

zpétny ventil

manometr ?f

pojistny ventil

| hydrogenerator

spojka

@20,

motor

Obrazek 5 Zékladni hydraulicky systém

filtr

nadrz
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Hydraulicky agregat (Obrazek 6) je zde zdrojem hydraulické energie. Je to Cast

systému, kterd pfeménuje mechanickou energii na energii hydraulickou.

zpétny ventil%

manometr

r—=
| %
L

Y

pojistny ventil spojka

(’ A\ m
(LAY
| hydrogenerator motor

<§ filtr

nadri

Obrazek 6 Hydraulicky agregat

Zdrojem mechanické energie nejcastéji byva elektromotor nebo spalovaci motor.

Tuto energii pak pfeméni hydrogenerator na energii hydraulickou. Jednoduchy hydraulicky

agregat (Obrazek 7) dale obsahuje spojku, filtr, zpétny ventil, nadrZz, pojistny ventil

a manometr. Konstrukce a slozeni agregatu se miize lisit. Je to dano predevsim pozadavky

na vykon, mistem instalace a zdrojem mechanické energie.

Obrazek 7 Hydraulicky agregat s motorem ponofenym v pracovni kapaliné SPA 01 [16]
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Prvkem pro fizeni hydraulické energie, a tim i pro fizeni hydromotoru, je v tomto
pripadé¢ rozvadéc (Obrazek 8). Tento rozvadé¢ muze prutok vznikajici v agregatu prepinat a
uvadeét tak pist pfimocarého hydromotoru do pohybu. Rozvadéec je v tomto ptipad€ ovladan

pomoci dvou elektromagnett.

Obrazek 8 Elektromagneticky ovladany rozvadéc 4/3 [18]

Posledni ¢asti zakladniho hydraulického systému je hydromotor (Obrazek 9). Tento
motor je piimocary a slouzi k pfeméné hydraulické energie na energii mechanickou.
Hydromotor je dvoj¢inny. Kromé ptfimocarych hydromotorii existuji také rotani nebo

kyvné hydromotory.

Obrazek 9 Dvoj¢inny ptimocary hydromotor 80/45-150mm [35]
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1.3.1 Nadrz

Nadrz (Obrazek 10) je nadoba, ktera slouzi jako zésobnik hydraulické kapaliny.
Nadrz byva ve vétsing piipadi soucasti hydraulického agregatu (Obrazek 7). Materidl
a velikost nadrze byvaji rizné. Konstrukce se odviji vZzdy od pozadavkil celé¢ho systému.
Nadrz musi byt vici hydraulické kapaliné odolnd a je vybavena olejoznakem. Tento
olejoznak udavd minimalni a maximalni mnozstvi hydraulické kapaliny, kterou je schopna
pojmout. Nadrz musi dale obsahovat vypustny Sroub. Ten slouzi k vypusSténi hydraulické
kapaliny z diivodu vymeény, opravy nebo havérie. Sroub je ve vétiing pfipadii osazen
magnetem, ktery sbira ocelové necistoty, které se mohou objevit v systému a které filtr

nezachyti. Pfi vyméné kapaliny se pak tyto necistoty z magnetu odstrani. [4]

Obrazek 10 Nadrz namontovana za kabinou fidice [19]

Nadrz je ve vétsiné piipadl uzaviend nadoba, kterd je nepruhledna. Uzaviend je
z divodu, aby se do hydraulické kapaliny nedostavaly necistoty a vlhkost. DalSi ¢asti
hydraulického agregatu jako je motor a Cerpadlo jsou ve vétsin€ piipadl prichyceny ptimo
k nadrzi a slouzi tak jako drzék téchto komponentil. Tato konstrukce hydraulického agregétu

je nevice rozsitena.
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1.3.2 Motor

Motor je v hydraulickém systému zdrojem mechanické energie. Tato energie je pak
dale pfenesena hiideli motoru na spojku. Spojka pienese energii na hiidel hydrogeneratoru.

Hydrogenerator pireméni mechanickou energii na energii hydraulickou.

Motory hydraulického agregatu mohou byt riizné. Ve vétSiné piipadi se jedna
o elektromotor (Obrazek 11) nebo spalovaci motor. Od parametri motoru se odviji
parametry hydraulického agregatu a také celého hydraulického systému. Motor musi byt

tedy zvolen s ohledem na pozadavky systému.

Obrazek 11 Elektromotor [20]

1.3.3 Spojka

Spojka (Obrazek 12) spojuje hiidel motoru a hiidel hydrogeneratoru, tj. slouzi
ke spojeni hnaciho a hnaného htidele. Je to soucast, kterd se pouziva k pteneseni krouticiho
momentu, vyrovnani nesouososti, tlumeni vibraci, rdzli a torznich kmitl, pferuseni nebo
k omezeni krouticiho momentu jako ochrana pied pietizenim. Spojky neovladané délime

do tii zakladnich skupin, a to spojky pevné, pruzné a spojky vyrovnavaci.

Obrazek 12 Htidelova spojka [21]
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1.3.4 Hydrogenerator

Hydrogenerator neboli hydraulické cerpadlo je komponent, ktery pirevadi
mechanickou energii na energii hydraulickou. Hydromotor ma pak opacnou funkci.

Hydromotory a odpovidajici hydrogeneratory maji ve vétsing ptipadl stejnou konstrukei.

Hydromotory a hydrogeneratory maji rtizné druhy konstrukci podle principu

vytlacovani (Obrazek 13). Tyto konstrukce se 1i8i provedenim.

Hydraulicka éerpadia/

hydromotory
obé&hovy princip pistovy princip
zubovy princip lamelovy princip
| | | |
Sroubove . e o . A .
- - 3 lamelove radialni pistové axialni pistove
zubové ¢erpadlo vietenove = = Z
terpadio Cerpadio ¢erpadio cerpadlo

Obrazek 13 Prehled hydraulickych €erpadel a hydromotorti [1]

Mechanicka energie je pfivedena na hiidel hydrogeneratoru z elektromotoru nebo
ze spalovaciho motoru. Hydrogeneratory vytlacuji hydraulickou kapalinu, kterou odebiraji
znadrze. Kapalina, ktera je nositelem energie, pak pokracuje dal systémem ptes fidici
a rozdélovaci prvky a je dopravena az ke spotiebi¢tim. Tyto spotiebice vykonavaji praci tim,
ze hydraulickou energii pfevedou zpét na mechanickou. Hydrogeneratory pracuji

na hydrostatickém principu. To, Ze hydrogeneratory vyuZzivaji hydrostaticky princip
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znamena, ze se do systému ptivadi vysoky tlak s relativné malym pratokem. Opakem jsou

pritokové stroje, které zpracovavaji relativné malé tlaky pfti velkych pritocich.

1.3.5 Filtr

Tyto ¢asti systému se staraji o to, aby hydraulicka kapalina, ktera je nositelem energie
byla zbavena necistot. Filtry (Obrazek 14) jsou riizné konstrukce rtizného provedeni podle
pozadavki na filtraci. Hlavnimi vlastnostmi filtru musi byt schopnost filtrace dané
hydraulické kapaliny, odolnost vic¢i vznikajicim tlakiim a teplotdm v systému, vysoka
kapacita zachycenych necistot a s tim spojena vysoka zivotnost filtru. Zakladni rozdé¢leni

filtrd je podle umisténi v systému a to na nizkotlaké, vysokotlaké, saci, odpadni a spin-on

filtry. [1]

Obrazek 14 Hydraulické filtry [22]

1.3.6 Tlakomér

vvvvvv

tlakoméru udava presnou hodnoty tlaku v systému. Tlakoméry 1ze rozdélit do tii skupin
(Obrazek 15). Prvni skupinou jsou mechanické tlakoméry neboli manometry. Dalsi skupinou
jsou elektronické tlakoméry neboli snimace. Posledni a tfeti skupinou jsou mechanické

tlakoméry se spinaci funkci.
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zjistovani tlaku
v hydraulice

mechanicke elekironicke tlakoméry se
tlakomeéry tlakoméry spinaci funkci
| | membranovy : | | membranovy
manometr tenky film na tlakovy spinaé
membrané z nerezu
manometr s | P
H  frubkovou H tlakov?«'ﬂseprl:ac s
pruzinou silna vrstva na P
membrané z nerezu
manometr s | tlakovy spinac s
B pistem - trubkovou
pruzinou
silna vrstva na
. P keramice
diferencialni
manometr
| Kapalinovy mano-
metr

Obrazek 15 Prehled pfistroji pro zjistovani tlaku v hydraulice [1]

1.3.7 Pojistny ventil

Ulohou pojistného ventilu (Obrazek 16) v hydraulickém systému je omezit
systémovy tlak na urcitou hodnotu. Pokud v ¢asti systému, kde je pojistny ventil zatazen
dosdhneme nastaveného tlaku, tak ventil zareaguje a zacne prepoustét piebytecny pratok

do nadrze.

Pojistné ventily 1ze rozdélit na pojistné ventily s tltumenim, nepiimo fizené pojistné ventily

a nepiimo fizené pojistné ventily, elektricky vypinatelné.

Obrazek 16 Pojistny ventil [23]
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1.3.8 Zpétny ventil

Zpétny ventil slouzi v hydraulickém systému k tomu, aby zastavil kapalinu
pii vypnutém hydrogeneratoru a ona nemohla téct zpét. Tim zabrani poSkozeni

hydrogeneratoru v disledku zpétného chodu.

Zpétné ventily patii do skupiny hradicich ventilt. Je to ventil, ktery dovoluje pratok

pouze v jednom sméru.

V prichozim sméru kapalina tlaci na kuzel, ktery je ve ventilovém sedlu. Tento kuzel
je z opacné strany pritlaCeny pruzinou. Kapalina pruzinu stlaci a ventil se otevie. Po otevieni
kapalina protéka okolo kuzele dale do systému. V opa¢ném piipadé neni prutok kapaliny
mozny. Je to dano konstrukci ventilu (Obrazek 17).

téleso ventilu ventilové sedlo

\

HYDAC

pruzina kuzel

o

Obrazek 17 Schéma zpétného ventilu [1]

1.3.9 Rozvadéc

Tyto ¢asti hydraulickych systémi rozvadi hydraulickou kapalinu. Rozvadi, znamena,
ze prutok muze byt vriznych smérech veden, uzavien nebo otevien. Rozvadéce
rozdélujeme podle hlavnich znaki jako je druh ovladani, pocet cest priitoku, pocet spinacich

poloh a podle druhu vnitiniho fidiciho elementu. [4]

Rozvadéce mohou byt ovladany manualné, mechanicky, pneumaticky, hydraulicky

nebo elektricky.

Rozvadéce rozdelujeme také podle druhu fidicich element na rozvadéci sedlové

ventily a Soupatkové rozvadéce (Obrazek 18).
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Rozvadéce

Rozvadéci sedlové

Soupatkove

rozvadéce

ventily

pfimo Fizeny nepfimo Fizeny pfimo fizeny neprimo fFizeny

55 ]

Obrazek 18 Prehled hydraulickych rozvadéci [1]

1.3.10 Hydromotor

Tato Cast systétmu ma za ukol prevést hydraulickou energii zpét na energii
mechanickou. Hydromotor ma opacnou funkci jako hydrogenerator. Hydromotory
a odpovidajici hydrogeneratory maji ve vét§iné piipada stejnou konstrukci. Hydromotory
1ze rozd¢lit na dvé hlavni skupiny, a to na pfimocaré (Obrazek 19) a rotacni. Pro specidlni

ptipady se pouzivaji kyvné hydromotory.

Hydromotory a hydrogeneratory maji rtizné druhy konstrukci podle principu

vytlacovani (Obrazek 13). Tyto konstrukce se lisi provedenim.

Mezi pozadavky, které jsou kladeny na hydromotory, patii maximalni provozni tlak,
ucinnost, zivotnost, necitlivost na necistoty, udrzba, pulzace, vznik hluku, snadna
opravitelnost, véha, konstruk¢éni objem, moZnost vestavby a pofizovaci cena. Stejné
pozadavky s nékterymi rozdily jsou kladeny také na hydrogeneratory. Charakteristikami,
které jsou pro hydromotory nejdiileZitéjsi jsou kroutici moment, ktery miize poskytnout

na hrideli, a rozsah otacek.
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Hydromotory Ize rozdélit podle poctu otacek, pii kterych jesté hydromotor mutize
poskytovat kroutici moment s pfimétenou celkovou ucinnosti a dostate¢nou rovnomernosti.
Pti takovémto pohledu na rozdéleni hydromotort identifikujeme tii skupiny hydromotort,
ato pomalobézné, stfedobézné a rychlobézné. Mezi pomalobézné patii pistové
hydromotory. Lamelové hydromotory a hydromotory s otaCivym kiidlem pak patii do
skupiny stiedobéznych. Do posledni skupiny rychlobéznych patii zubové hydromotory,

Sroubov¢ a vietenové hydromotory.

Obrazek 19 Ptimocary hydromotor [24]

1.3.11 Vedeni

Jednotlivé komponenty hydraulickych systémt musi byt kvili rozvodu hydraulické
kapaliny propojeny vedenim. Tohle vedeni je realizovano pomoci trubek, hadicového

vedeni, pomoci pfipojovacich desek nebo blokovym zptisobem.

1.3.12 Hydraulicka kapalina

Jednd se o nositele hydraulické energie v hydraulickém systému. Hydraulické

kapalina mé na starosti pfenos energie od hydrogeneratoru do hydromotoru.

Mezi hlavni funkce hydraulickych kapalin patii ptfenos tlaku, mazani soucasti
pro sniZeni opotiebeni, bezpecné vytvareni mazaciho filmu 1 pii velkych tlacich a vysokych
provoznich teplotach v komponentech, schopnost pfijimat a odevzdavat teplo, podpora
tésnéni v jejich tésnicim Uc¢inku, zachycovat vodu a neutralizovat jiz vzniklé kyseliny a tim

chranit komponenty pted korozi, pevné znecisténi unaset a transportovat ho k filtru.
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2 HYDRAULICKE SYSTEMY S VICE SPOTREBICI

Hydraulické systémy s vice spotiebici jsou systémy, které maji dva a vice hydromotord.
Tyto vicemotorové systémy casto plni 1épe pozadavky na n¢j kladené nez systémy s jednim

hydromotorem.

2.1 Jednotlivé typy hydraulickych systémi s vice spotiebici

Vicemotorové systémy se déli na dvé zakladni skupiny, a to podle zapojeni motort.
Motory takovéhoto systému mohou byt zapojeny v sérii, pak se jednd o sériové fazené
hydromotory. Druhym piipadem je, Ze jsou hydromotory zapojeny paralelné. Pti tomto

zapojeni se jednd o paralelné fazené hydromotory.

2.1.1 Sériové razené hydromotory

Takto zapojené motory (Obrazek 20) maji pfi stejném geometrickém objemu
priblizné stejné otacky. Otacky motord se lisi z divodu prutokovych ztrat jednotlivych
motorii. Toto zapojeni proto nelze pouZit v ptipad€, Ze pozadujeme piesné stejné otacky
jednotlivych motorti. Celkovy tlakovy spad se rozdé€li na jednotlivé hydromotory. Motory

takového systému nebudou tak tlakovée vyuZité.

Obrazek 20 Sériove fazené hydromotory [5]

Podle schématu je mozné vyjadrit objemovy pritok Q a tlakovy spad Ap.
Q=0:1=0 (1)

Ap = Ap, + Ap, )
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2.1.2 Paralelné razené hydromotory

Pti paralelnim zapojeni (Obrazek 21) dochéazi ke stejnému tlakovému spadu
na kazdém motoru. Pritok se d€li mezi tyto motory. Stejné d€leni pritoku je ale zajisSténo
pouze tehdy, pokud jsou jednotlivé motory zatizeny stejnym momentem. Takové zatizeni se
realizuje pomoci mechanické vazby mezi jednotlivymi motory systému. Pod mechanickou
vazbou si zde miizeme predstavit spojeni jednotlivych hiideli hydromotori, naptiklad

pomoci ozubeného soukoli nebo fetézového pievodu.

Obrazek 21 Paralelné fazené hydromotory [5]

Podle schématu je mozné vyjadtit objemovy prutok Q a tlakovy spad Ap.
Q=01+0; (3)

Ap = Ap, = Ap, 4)

Dalsi ptikladem mechanické vazby mezi dvéma hydromotory je adheze kol vozidla
k vozovce (Obrazek 22). Pokud je na jednom kole mechanickd vazba pteruSena napiiklad
z ditvodu odlehéeni kola, a tim nedostate¢né adheze, tak na hydromotoru druhého kola dojde
k poklesu momentu. Toto kolo pfestane zabirat a druhé kolo, které ztratilo vazbu, za¢ne
prokluzovat. Takové usporddani plni funkci diferencidlu. Jako uzévérku diferencidlu
muzeme paralelni fazeni hydromotort zménit na sériové. V piipadé paralelniho zapojeni
hydromotort lze kazdy z hydromotorG zatizit plnym momentem. Takto lze poctem

hydromotort dosahnout potiebny n-nasobny moment.
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Obrazek 22 Paraleln¢ fazené hydromotory s mechanickou vazbou [5]

2.2 Mozné aplikace véetné vyhod u hydraulickych systémi s vice

hydromotory.

Nejcastéjsi aplikaci, kde se mizeme setkat s hydraulickymi systémy s vice
hydromotory, jsou podvozky rtiznych mobilnich zatizeni (Obrazek 23). Jedna se piedevsim
o stavebni, zahradni a zemédélskou techniku. V téchto ptipadech je pomoci hydraulického
systému také zajiStén pohon ostatnich €asti stroje. Ostatni Casti stroje jsou osazeny jak

rota¢nimi, tak i pfimo¢arymi hydromotory.

Mezi vyhody takovych pohonli muzeme =zatadit to, Ze motor, ktery otaci
hydromotorem pracuje po celou dobu v optiméalnich otackach. V ptipadé pohonu
spalovacim motorem to ma pozitivni vliv na spotfebu paliva, opotiebeni, rezonance a s tim
spojen¢ naklady. Za dal$i vyhodu je povazovano, Ze celé zafizeni ma pak niz§i hluc¢nost.
Jednotlivé prvky hydraulického obvodu lze ovladat nezavisle na sob¢. Tyto hydraulické
fizeni vykonu na jednotlivé hydromotory. I po vypnuti pohonu je moZné diky nestlacitelnosti
hydraulické kapaliny drZet na hydromotoru kroutici moment nebo na pfimoc¢arém motoru
silu. Pohon hydrogeneratoru a hydrogenerator mohou byt umistény dle potieby nezavisle
na umisténi hydromotort. Hydraulické systémy jsou robustni a vhodné pro aplikace

s velkym vykonem.

Nevyhodou téchto systém je, zZe jsou drazsi, maji vice prvki a jednotlivé prvky jsou
narotné na vyrobu. Prvky hydraulickych systémt jsou ptesné. Dal§i nevyhodou je
hydraulicka kapalina, kterd se musi ménit. V piipad¢ havarie nebo poruchy muze tato

kapalina uniknout a zptsobit Skody. Dalsi nevyhodou, spojenou s hydraulickou kapalinou,
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je jeji hotlavost a aplikace hydraulickych pohontl je tak omezend. Hydraulické systémy jsou

A4

vEtsi a tézsi.

R
o> P

o

Obrazek 23 Hydraulicky pohon zadnich kol [25]

2.3 Metody synchronizace pohybu vice hydromotora v hydraulickych

systémech

Synchronni chod stejnych ptimoc¢arych hydromotort Ize do jisté miry zajistit sériovym
zapojenim (Obrazek 24). Tento typ zapojeni vyuzivaji hydraulické ntizky. Pracuji
na principu vétve propojujici oba piimocaré hydromotory, kde je hydraulickd kapalina
pfepousténa z jednoho hydromotoru do druhého. Z divodu ztrat musi byt tato vétev
vybavena fizenym jednosmérnym ventilem, ktery zajisti doplnéni kapaliny nebo odpusténi

kapaliny z vétve propojujici oba ptimocaré hydromotory.
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Obrazek 24 Sériove fazené hydromotory [5]
1 —rozvadéc pro tizeni sméru pohybu hydromotortii, 2 — rozvadé¢ zajist'ujici srovnani
vychozi polohy pistnic pti dojeti libovolné pistnice na koncovy spina¢ 3 nebo 4, 5 — fizeny
jednosmérny ventil, zajistujici doplnéni kapaliny nebo odpusténi kapaliny z vétve

propojujici oba ptfimocaré hydromotory

Nejvice presnd synchronizace pohybu dvou hydromotort je mechanickd vazba
(Obrazek 25). Toto teSeni synchronizace neni ovSem vzdy realizovatelné. Pro rotacni
hydromotory tato vazba muze byt realizovana pomoci fetézového pievodu, ozubeného
soukoli atd. Pro ptfimoc¢aré hydromotory tuto vazbu miizeme realizovat pomoci tuhého ramu.
Mezi nevyhody takového typu synchronizace patifi rozméry a véha. To vede ke zvySeni

pracovniho tlaku.
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Obrazek 25 Paralelni zapojeni dvou pifimocarych hydromotorti propojenych mechanickou
vazbou — tuhym rdmem [2]

Ve velkém mnozstvi pfipadli nelze synchronizaci pohybu piimocarych motora

provést pomoci tuhého ramu. V téchto piipadech lze aplikovat zapojeni motorQ

s regulac¢nimi ventily pritoku (Obrazek 26). Toto zapojeni dosahuje nepiesnosti polohy 2 az

5 % zdvihu. Dal$im zpiisobem synchronizace pohybu dvou hydromotori je pomoci

rota¢niho dé€lice pratoku (Obrazek 27) nebo pomoci spfazenych hydrogeneratori (Obrazek

28).

HM1 - HM2

JV1 Eﬁi
l— 1

Tl

=l

q

ot |

JVv2

Obrazek 26 Synchronizace chodu hydromotorti pomoci regula¢nich ventilt pritoku [2]

HM — ptfimocary hydromotor, JV — jednosmérné ventily, / — regula¢ni ventil pritoku
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Obrazek 27 Synchronizace chodu hydromotorti pomoci rotaéniho déli¢e pritoku [2]
RDP — rotaéni dé&li¢ pritoku, HM — p¥imodaré hydromotory, SV — skrtici ventily, PV —
pojistné ventily, HZ — dvojstranny hydraulicky zdmek

HMA1 HM2

HG1 HG2

L I

Obrazek 28 Synchronizace chodu hydromotort HM1 a HM?2 pomoci spfaZzenych
hydrogeneratort HGI a HG2 se stejnym geometrickym objemem [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Ptesnost dosazeni synchronizace chodu dvou hydromotorti pomoci rota¢niho dé€lice
pritoku a sprazenych hydrogeneratori je dana priitokovou ucinnosti ptevodnikil, rozdilem
a velikosti zatéze motorti, dynamickym rezimem zatézovani a geometrickym objemem
prevodnikli. Pro tyto aplikace pak musime vybirat pfevodniky s co nejlepsi ucinnosti
a se stejnym geometrickym objemem, ktery se ur¢i na zdkladé méfeni. Nepiesnost

synchronizace chodu téchto motortt mize byt 0,5 az 2% zdvihu.

Zajisténi presnéjsi synchronizace pohybu dvou hydromotorti je mozné pomoci
regulace master-slave (Obrazek 29). V takovém systému jsou hydromotory fizeny rychlymi
proporciondlnimi rozvadéci. Tyto rozvadéCe dostavaji signal od dvou elektronickych
regulatori Master a Slave. Prvni regulator Master fidi prvni hydromotor na zékladé regulacni
odchylky. Tuto regulacni odchylku ziskd zrozdilu fidicitho signdlu a zpétné vazby
od snimace polohy prvniho hydromotoru. Druhy regulator Slave vytvaii regulacni odchylku
ze tii signalld. Jednd se o fidici signal, signal od snimace polohy prvniho hydromotoru
a od snimace polohy druhého hydromotoru. Pokud bychom chtéli dosahnout jesté
presnéjsich vysledki, tak pouzijeme servoventily. V ptfipadé systému bez servoventill je
pfesnost dosazeni polohy v ustdleném stavu dana ptesnosti senzorti polohy hydromotori
amuze byt az +1 pm pro zdvihy do 1 m. V ptipad¢ systému s proporcionalnimi rozvadeci

je neptesnost sto az tisicinasobné veEtsi.
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Sanzor 1 Sensor 2
HM1 HM2
Fkﬁu
|, Freigabe
REG 1 Start
e RPRT LT RPR i
M){l' D(/ A4lT T r\z- CSC152A
) oy ) C— L  I— L Slave
[
F'egat:e
HG /& REG 2 [om
\_|/ L =
U o f
CSC152A
Waster Fidici signal

Obrazek 29 Zajisténi synchronniho chodu dvou hydromotord pomoci regulace master-
slave [2]

HM — ptimocary hydromotor, RPR — rychlé proporciondlni rozvadéce, REG — elektronické

regulatory
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH VHODNEHO HYDRAULICKEHO SYSTEMU S VICE
SPOTREBICI

Cilem této prace je navrhnout varianty hydraulickych systémt se dvéma piimocarymi

hydromotory pro zvedani a spousténi zatezi.
- bez synchronizace pohybu
- se synchronizaci pohybu

Soucasti této prace je porovnani jednotlivych variant, posouzeni vyhod a nevyhod

navrzenych hydraulickych systémii.

Zadan¢ parametry:

Hmotnost zatéze hydromotort: m = 1200 kg
Maximalni rychlost zvedani zat&ze: Vmar = 0,2m st
Maximadlni tlak na pojistném ventilu: Ppv = 20 MPa
Zdvih: Z=1m

Mechanicko-tlakova u¢innost hydromotoru 7,,,,, = 0,95

3.1 Navrh hydromotoru

Hydromotor bude pfimocary a dvojcinny. (Obrazek 30)

d L
P2 4
- .52
D A
- P1
S]'/

Obrazek 30 Schéma dvoj¢inného hydromotoru
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3.1.1 Vypocet priiméru pistu hydromotoru
Zatézujici sila

F=m-g=1200-9,81=11772N (5)

Silova rovnovéaha hydromotoru

F
pP1-S1 =D S +— (6)

mp

Tlak na vstupu do hydromotoru bude p; = 15 MPa. Tlak na vystupu z hydromotoru bude

p2 = 0 MPa. Na pojistném ventilu bude nastaveno p,, = Pmax = 20 MPa.

Po dosazeni p, dostaneme

p1°S51=— (7

mp

Vypocet pracovni plochy pistu

S, = F_ 11772 =8,261-10"*m? 8
Y Ymp D1 095-15-106 m ®)
Vypocet priméru pistu
4.5 4-8,261-1073
D= —= - =0,0324m 9)

Volim primér pistu dle norem a vzhledem k priiméru pistnice D = 40 mm
Vypocet skute¢né ploch pistu

7T'D2_7T'0,042
4 4

S1= = 1,2566 - 1073 m? (10)
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Vypocet skutecného tlaku na vstupu
__F 11772 =9,8609-10° P
P p - S1 0,95-1,2566-103 4 (11)
3.1.2 Vypocet priiméru pistnice
Rychlost zasouvéni pistnice bude v, = 0,3m s~ !
Zde plati rovnice kontinuity
Vmax " S1 = V2" 52 (12)
Vypocet pracovni plochy pistu na strané pistnice
Vmax *S1 0,2+1,2566- 1073 _
S, = = =8,3773 - 107* m?
2 v, 0,3 m (13)
Vypocet priméru pistnice
4-5, 4-8,3773-10~%
d= |D? - = 10,042 — =0,0231m (14)
s s
Volim primér pistnice dle norem a dle pozadované bezpecnosti d = 25 mm
Vypocet skute¢né plochy pistu na stran€ pistnice
m-(D?—d?) m-(0,04% —0,0252
T ) _mo( ) _ 7,6576 - 10™* m? (15)

2 4 4
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3.1.3 Vypocet tloust’ky stény hydromotoru

Zvolil jsem neuslechtilou konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$§im obsahem uhliku.

Ocel je vhodna na strojni soucasti namahané staticky i dynamicky.
Ocel DIN 1.0050, dle CSN 11 500.

Pevnost v tahu R, = opr = 470 <~ 610 MPa

Dovolené napéti v tahu o, = 90 MPa

Mez kluzu R, = 275 MPa

S2

oD | r,
T

S1.

Obrazek 31 Stény, dno, pist a pistnice pfimocarého hydromotoru

Pro tenkosténnou nadobu plati podminka :—2 <118
1

Vypocet vnitiniho poloméru valce

D 0,04
7”1252 > =0,02m=20mm (16)
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Vypocet tloustky stény hydromotoru

) _ Pmax-D _20-10°-0,04
1™ 2.0 2-90- 106

= 4,4444 - 1073 m = 4,4444 mm (17)

Ke sténé hydromotoru (Obrazek 31) je nutné piipocitat piidavek na opracovani a pridavek

pro naneseni antikorozniho materialu.
Ptidavek na opracovani 0,6 mm

Ptidavek pro naneseni antikorozniho materialu 1 mm

Vypocet tloustky stény hydromotoru véetné piidavkia

s, = 44444 + 14 0,6 = 6 mm (18)

Kontrola podminky, zda se jedna o tenkosténnou nadobu

r, = 20mm
rn=r+s;=204+6=26mm (19)
r, 26 i . i 7
—=—=1,3>1,18 = neni splnéna podminka — < 1,18 (20)
20 7

Pro tlustosténnou nadobu plati podminka :—2 >1,18
1

Kontrola podminky, zda se jedna o tlustosténnou nadobu

r, 26 , . N g
—=—=132> 1,18 = podminka je splnéna — > 1,18 (21)
20 1

Vypocet tloustky stény hydromotoru pro tlustosténnou trubku

_D 0p + Pmax - (1 — 2)
sp= (22)

O-D_pmax'(l_li) B
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u — Poissonova konstanta, pro ocel (dvouosa napjatost) plati u = 0,3

—1]=0,0108m = 10,7605 mm
(23)

0,04  [90-105 +20-105- (1 —2-0,3)
17 90 - 106 — 20 - 106 - (1 — 0,3)

Ke stén¢ hydromotoru je nutné piipocitat piidavek na opracovani a ptidavek pro naneseni

antikorozniho materialu.

Ptidavek na opracovani 0,3 mm

Ptidavek pro naneseni antikorozniho materialu 1 mm
Vypocet tloustky stény hydromotoru véetné pridavki

s; = 10,7605+ 1+ 0,3 = 12mm (24)

Kontrola podminky zda se jedna o tlustosténnou nadobu

r, = 20mm
r,=1r+s;=20+12 =32mm (25)
r_32 1,6 > 1,18 dminka je splnéna % > 1,18
—_——=—= = -
- 20 ,6>1, podminka je splnéna . (26)

3.1.4 Vypocet tloust’ky dna hydromotoru

Zvolil jsem neuslechtilou konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$§im obsahem uhliku.

Ocel je vhodna na strojni soucésti namahané staticky i dynamicky.
Ocel DIN 1.0050, dle CSN 11 500.

Je to stejna ocel, jako byla pouzita pro stény hydromotoru.
Pevnost v tahu R, = opr = 470 <~ 610 MPa

Dovolené napéti v tahu o, = 90 MPa

Mez kluzu R, = 275 MPa
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Vypocet tloustky dna hydromotoru

_p. [Pmax _ o4, [29°10° 00189 m = 188562
SZ - O_D — VU, 90 K 106 — VU, m = ] mm (27)

Ke dnu hydromotoru je nutné pfipocitat piidavek na opracovani a ptidavek pro

naneseni antikorozniho materidlu.
Ptidavek na opracovani 0,2 mm
Ptidavek pro naneseni antikorozniho materialu 1 mm

s, = 18,8562 + 1+ 0,2 = 20 mm (28)

3.1.5 Volba hydromotoru

Zvolil jsem si ptimocary dvoj¢inny hydromotor ZH2 (Obrazek 32). Tento dvojéinny
hydraulicky valec nevyzaduje zvlaStni poZadavky na obsluhu a tdrZzbu. Vélec je vhodny pro

vy$si tlakové zatiZeni a ztiZzené pracovni podminky.

Maximalni tlak pyax = 25 MPa, praimér pistu D = 40 mm, pramér pistnice d = 25 mm,

zdvih Z = 1000 mm.

Obrazek 32 Ptimocary dvoj¢inny hydromotor ZH2 od spole¢nosti Hydraulisc s.r.o. [26]
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Hydromotor spole¢nost vyrobi na zakazku podle pozadavkl zakaznika. Je moznost
vybéru materidlu, povrchové pravy a také zdvihu. Zde je doporuc¢eno vyrobcem si pistnici
hydromotoru piekontrolovat na vzpér.

3.1.6 Kontrola pistnice hydromotoru na vzpér

Z nabizenych materidli pro vyrobu pistnice jsem si zvolil material DIN 1.7361
(Dle CSN 15 230). Jedna se o nizkolegovanou ocel s dobrou svafitelnosti a obrobitelnosti.
Tato ocel je vhodna pro zuslechtovani, povrchové kaleni, chemicko-tepelné zpracovani ale

také pro nitridovani.
Tato ocel je vhodné pro velmi namahané strojni soucasti.
Modul pruznosti v tahu E=2-10" Pa

Napéti na mezi tmérnosti oy, =90 MPa

UloZeni hydromotoru je ve spodni ¢asti pomoci rota¢ni vazby. Horni ¢ast motoru je
také pripevnéna k zvedané zatézi pomoci rotani vazby. Rotacni vazba je zde realizovana

pomoci valcovych Cepti a ok s kluznymi lozisky (Obrazek 33).
Redukovana délka pistnice lreg =1= 122m

Soucinitel zavisly na ulozeni hydromotoru f =1

Obrazek 33 Ulozeni hydromotoru [2]
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Vypocet momentu setrvacnosti plochy prifezu pistnice k ose soumérnosti

(kvadraticky moment)

T['d4_T['0,0254

” o = 19175-107° m* (29)

] =

Vypocet poloméru setrvacnosti plochy priifezu pistnice

_ |z _d_o0as _ o
T 16 & T a oM (30)

Vypocet stihlosti pistnice

Lrea 1,22
A i 0.0063 93,6508 31
Mezni Stihlost
E 2-1011
Am = —=m- |1- = 148,0961 32
A 90 - 106 (32)
A > A, — kontrola na vzpérnou pevnost podle Eulera
Vypocet kritické sily podle Eulera
n?-E-] m?-2-101-1,9175-1078
Fpr = B = = 25429,9468 N (33)

1,222

red
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Vypocet bezpecnosti
I = Fyr  25429,9468 21602
~F T T11772 ° (34)

k > 1 - vyhovuje

Mira bezpecnosti se obvykle voli k =2 + 4

3.2 Navrh hydrogeneratoru a motoru

Zdrojem hydraulické energie v systému je hydrogenerator

(Obrazek  34).

Hydrogenerator pfevadi mechanickou energii pfivedenou na hiidel od motoru. V nasem

ptipadé se jedna o elektromotor.

@;5H0

hydrogenerator motor

Obrazek 34 Hydrogenerator a motor

Pro tento ptipad jsme vybrali tfifdzovy elektromotor s otackami

n=960min "t =16s71.

Vypocet objemového priitoku pro volbu napéjeciho zatizeni

Q=S v, =12566-10"3-0,2 = 2,5132- 104 m3 - s 1

(35)
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3.2.1 Navrh hydrogeneratoru
Vypocet geometrického objemu pro volbu hydrogeneratoru

Q 25132-107* _
V= 2T T 16 1,5708 - 107> m3 = 15,7075 cm?3 (36)

Jako vhodny hydrogenerator jsem vybral HP — 16 zubové cerpadlo (Obrazek 35).

Obrézek 35 Zubové cerpadlo HP 16 [27]

Geometricky objem zubového &erpadla Vy; = 16 cm3 = 16 - 1076 m3
Pratokova ucinnost hydrogeneratoru n, = 0,98

Tlakova ucinnost hydrogeneratoru np = 0,92

Vypocet celkové tcinnosti hydrogeneratoru

Nug = MNo *Mp = 0,98-0,92 = 0,9016 37)

Vypocet skutecného pritoku hydrogeneratorem

Qug = Vg n1p =16 -107 16+ 0,98 = 2,51+ 10~* m3 - 5! = 15,05 dm? - min~?
(38)
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Vypocet skutecné rychlosti zvedani
QHG 2,51 " 10_4
= = =0,1997m-s!
V1= g T 12566102 mes (39)
Vypocet skutecné rychlosti spousténi
- d? 5 - 0,0252 42
S, =8, — =1,2566-107° — — - 7,6573-107*m (40)
QHG 2,51 - 10_4
= = =0,3278m-s1!
V2 = T 76573-10-* mes (41)
3.2.2 Navrh elektromotoru
Vypocet vykonu elektromotoru pii py,, = 20 MPa
: 2,51-107*-20-10°
p— e Pov_ = 5567,8793 W = 5,5679 kW  (42)

NMwe 0,9016

Pro nase pouziti bude vhodny elektromotor IAL160M-6 7,5 kW, 960 ot., 400V

otatky n = 960 min™! = 16 s~ 1

Vykon elektromotoru P; = 7,5 kW = 7500 W

3.2.3 Navrh vedeni

Vedeni slouzi k propojeni jednotlivych prvki hydraulického obvodu. Ve vedeni

proudi hydraulickd kapalina. Vedeni se déli na dvé zdkladni skupiny. Prvni skupinou jsou

trubky. Ty se pouzivaji vSude tam, kde se nepfedpoklada pohyb jednotlivych prvka obvodu.

Druhé skupina jsou hydraulické hadice. Ty se pouzivaji vSude tam, kde se predpoklada

pohyb s jednotlivymi prvky obvodu. Hydraulické hadice jsou drazsi, maji mensi zivotnost,

jsou nachylnéjsi na poskozeni a maji mensi tuhost.
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3.2.4 Volba rychlosti

V hydraulickém systému jsou v riznych mistech systému rizné prutokové rychlosti.

Rychlosti se 1isi ve zpétném, sacim a tlakovém vedeni. Doporucené rychlosti pratoku

(Obrazek 36) v téchto Castech systému jsou doporucené vyrobci a uzivateli na zakladé

zkuSenosti.

Typ vedeni
saci vedeni

Zpétné vedeni

tlakove vedeni

3.2.5 Vypocet priméru vedeni

Tlak

0-25 bar

25-50 bar

50-100 bar

100-150 bar

150-210 bar

210-315 bar

Rychlost
3.0 ms -]
4,0ms -1
45ms -1
50 ms -1
55ms-I

6,0 ms -1

Obrazek 36 Doporucené pritokové rychlosti [28]

Pii vypoctu priméru vedeni je dllezité nejprve stanovit predpokladany vnitini

pramér vedeni. Podle tohoto vedeni se pak zvoli ptislusny primér trubky nebo hadice.

Nasledné se dopocita skute¢nd rychlost proudéni v tomto vedeni.

3.2.5.1 Vypocet plochy tlakového vedeni

Que _ 2,51-107*

5

3.2.5.2 Vypocet pruméru tlakového vedeni

dt:

4-5,02-10"5

=5,02-107% m?

= 7,9948 - 1073 m = 7,9948 mm

(43)

(44)
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Vnitini primér potrubi a hadic bude pro tlakové vedeni d, = 8 mm
3.2.5.3 Vypocet skutecné plochy tlakového vedeni
V[ dtz - 0,0082 _s (45)
S = = =5,0265-107°>m?
4 4
3.2.5.4 Vypocet skutecné rychlosti v tlakovém vedeni
QHG 2,51 - 10_4
= = =4,9935m-s1!
VT TS T 5,0265-10-5 mes (46)
3.2.5.5 Vypocet plochy zpétného vedeni
QHG 2,51 - 10_4 —4 2
S, = 0, = 25 =1,004-10""*m 47)
3.2.5.6 Vypocet priiméru zpétného vedeni
4-5, 4-1,004-10*
d, = — = - =11,3063-10"3m = 11,3063 mm  (48)
Vnitini primér potrubi a hadic bude pro zpétné vedeni d, = 12 mm
3.2.5.7 Vypocet skutecné plochy zpétného vedeni
m-d? m-0,0122 e o
S, = yak 2 =1,131-10""m (49)
3.2.5.8 Vypocet skutecné rychlosti v zpétném vedeni
2,51-107*
v, = e _ =22193m-s7! (50)

S, 1,131-107%
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3.2.5.9 Vypocet plochy saciho vedeni
Que 2,51-107* 47
Ss = o, = 0.7 = 3,5857-107* m (51)
3.2.5.10 Vypocet pruméru saciho vedeni
4-S; 4-3,5857-10~*
ds = = =0,0214m = 21,367 mm (52)
s s
Vnitini primér potrubi a hadic bude pro saci vedeni dg = 22 mm
3.2.5.11 Vypocet skutecné plochy sactho vedeni
m-d? m-0,0222 e
Sy = Yo 2 =3,8013-107"m (53)
3.2.5.12 Vypocet skutecné rychlosti v sacim vedeni
2,51-107*
v, = Qe = 0,6603m st (54)

S, 3,8013-10*

3.2.6 Vybér hydraulické kapaliny

Hydraulickd kapalina plni v obvodu spoustu funkci. Tou hlavni je ale pienos

hydraulické energie. Hydraulicka kapalina dale musi mit dobré mazaci a antikorozni

vlastnosti, musi dobfe piijimat a odebirat teplo, musi se dat filtrovat a musi dopravovat

vSechny necistoty ze systému do filtru.

Pro systém jsem zvolil hydraulicky olej CS HYD HLP 46. Olej ma vynikajici mazaci

vlastnosti. Je moZné ho pouZit pro mobilni zatizeni, ktera jsou poZivana celoro¢né. Olej ma

neutralni vlastnosti vzhledem k pouZitym té€snicim materialim.
Hustota oleje je p = 879 kg - m3 (pii teploté 15°C)

Kinematick4 viskozita v = 46 mm? - s = 46 - 107°m? - s (pii teplot& 40°C)
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3.2.7 Vypocet typu proudéni

Existuji dva typy proudéni viskdznich kapalin. Prvnim typem je proudéni laminarni.
Tento typ proudéni probiha ve vrstvach bez piicného miseni a bez pulsaci rychlosti. Druhym
typem je proudéni turbulentni. Pfi tomto typu proudéni dochazi k pulsaci rychlosti. Tento

typ proudéni je typicky slozitym vifivym a neuspofadanym pohybem Céstic.

To, zda se jedna o proudéni laminarni nebo turbulentni, uddva Reynoldsovo ¢islo R,
[-]. Zména proudéni z lamindrniho na turbulentni nastava pii kritické hodnoté Reynoldsova

¢isla Ry [-]-

Plati, ze pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla vyssi nez je kritickd hodnota, tak se

cwvwvr

Pro kruhové potrubi plati R, = 2000 = 2300

Pro poddajné hadice plati R, = 1600 < 2000

Vypocet Reynoldsova ¢isla pro tlakové vedeni

r _verdy 49935 0,008
e v 46-10-°

= 868,4348 (55)

R, < R, — v tomto piipadé€ se jednd o laminarni proudéni

Vypocet Reynoldsova ¢isla pro zpétné vedeni

o _Veds 22193 0012
e= "y T~ a6.106 _°'® (56)

R, < R, — v tomto piipad€ se jednd o laminarni proudéni

Vypocet Reynoldsova ¢isla pro saci vedeni

e _vsndg 0,6603 - 0,022
€ v 46-107°

= 315,7957 (57)
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R, < R, — v tomto ptipad¢ se jedna o laminarni proudéni

3.2.8 Vypocet soulinitele hydraulického tieni
Soucinitel hydraulického tfeni slouzi pro vypocet ztrat proudéni redlné kapaliny
v systému. Tyto ztraty nam premenuji tlakovou energii na tepelnou. Tyto ztraty zavisi

na délce vedeni.

Vypocet soucinitele hydraulického tfeni pro tlakové vedeni

64 64

A = e = 8egazag -~ 0737 (38)

Vypocet soucinitele hydraulického tfeni pro zpétné vedeni

64 64

A2 Re 578,9478 0,1105 (59)

Vypocet soucinitele hydraulického tfeni pro saci vedeni

64 64

A= e 02027
s~ Re 3157957 (60)

3.3 Navrh ridici a regulacni techniky

3.3.1 Jednosmérny ventil JV

Jednosmérny ventil je soucast v hydraulickém systému, ktery umoziuje hydraulické
kapalin¢ protékat pouze vjednom sméru. V opacném sméru neni pratok diky jeho
konstrukci mozny. Jednosmérny ventil zabrani odtékani kapaliny z hydromotoru, a to 1 po

vypnuti ¢erpadla. Hydromotor tak zlistane ve své ptivodni poloze.
Pro hydraulicky systém pouzijeme ventil VU 3/8 V0600 (Obrazek 37).
Maximalni pritok Quax = 45 dm3-min~1 =7,5 - 107*m3 - s71

Maximalni provozni tlak py4x = 350 bar = 35 MPa
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Tlakova ztrata pro tento prittok Ap;, = 1 bar = 0,1 MPa (Obrazek 38)

Obrazek 37 Ventil VU 3/8 V0600 [29]

vu 1/2"

Vi 3/4"

VU 3/8" /
4

AP (Bar)

N\

///
o

, //
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FLOW (pratok) - Q (I/min)

Obrazek 38 Kfiivka tlakovych ztrat pro ventil VU 3/8 V0600 [29]

3.3.2 Pojistny ventil PV

Slouzi k ochrané hydraulického systému. Pii piekroceni nastavené hodnoty tlaku se
otevie a odpusti hydraulickou kapalinu do nadrze. Jakmile je tlak niz$i nez nastavena

hodnota tak se zase uzavie. Timto chrani hydraulicky systém a jeho prvky pied pietizenim.
Pro hydraulicky systém pouzijeme ventil VMP L 3/8 80-300bar, V0690/300 (Obrazek 39).
Maximalni pritok Quax = 40 dm3-min™1! = 6,666 - 107*m3 - s71

Maximalni provozni tlak py4x = 300 bar = 30 MPa
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A .{ L L
Y TR |

Obrazek 39 Pojistny ventil VMP L 3/8 80-300bar, V0690/300 [29]

3.4 Navrh pomocnych prvki hydraulického obvodu

3.4.1 Nadrz

Uzite¢ny objem nadrze hydraulického systému se vétSinou voli jako 2 az 4 nasobek
pritoku hydrogeneratorem za minutu. Tohle plati pro otevieny hydraulicky obvod pfi pouziti

mineralniho oleje.
Nadrz by méla zajistovat co nejvétsi odvod tepla ze systému.
Vypocet uzite¢ného objemu nadrze hydraulického systému

Vy = Qug -4 = 15,054 = 60,2 dm? 61)

Zvolim ocelovou nadrz o uZitecném objemu Vy = 60 dm3 = 0,060 m3

3.4.2 Tepelny vypocet nadrze

Tento vypocet ma urcit kolik je naddrz schopna odvést tepla svou teplosménnou

plochou.
Maximalni teplota v nadrzi t, = 60 °C
Teplota okoli t, = 18 °C

Soucinitel ptestupu tepla z oleje do okoli pres sténu nadrze k, = 12 W -m~2- K1
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Vypocet teplosménné plochy nadrze

Vo N2 370,062 ,
Sw \/ (0,063) \/ (0,063) 0,968 m (62)

Vypocet tepelného toku odvadéného nadrzi do okoli

@&y = ky-Sy-(t —t,) =12-0,968 - (60 — 18) = 487,872 W (63)

3.4.3 Chladi¢

Pokud nejsme schopni pomoci teplosménné plochy nadrze odvést potiebné teplo, tak

musime do hydraulického systému zatadit také chladic.

Vypocet ztratového vykonu

P, =P - (1 - (Mug - Mum)) = 7500 - (1 — (0,9016-0,89)) = 1481,82 W (64)

Vypocet tepelného toku odvadény chladi¢em

@y = P, — ®y = 1481,82 — 487,872 = 993,948 W (65)

Vypocet mérného chladiciho vykonu

Dy 993,948
P = =
CH ™ (t,—t,)  (60—18)

= 23,6654 W -°C~1 = 0,0237 kW -°c~1 (66)

Na zaklad€ vypocitaného mérného chladiciho vykonu pritoku v systému lze vybrat

vhodny chladig.
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mérny tepelny vykon TYP HCD
kW/"C
0.50 C64.59
0.70
0.60
0.50
0.40
C40.33
0.30
0.20
car.21
0.10 ///_—
e
0 50 100 150 200 250 Vmin

prutok oleje

Obrazek 40 Charakteristika chladice HCD [30]

Vybral jsem vzduchovy chladi¢ HCD se stejnosmérnym motorem - C33.26 (Obrazek 41).

Tlakova ztrata pro tento pritok Ap., = 0,2 bar = 0,02 MPa (Obrazek 40)

Obrazek 41 Vzduchovy chladic¢ HCD se stejnosmérnym motorem [30]
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3.4.4 Filtry
Volba filtri je pro hydraulicky systém velmi dilezita. Filtry maji zésadni vliv
a spolehlivost a Zivotnost systému. Spravné filtry a jejich pravidelnd vymeéna zajisti

bezproblémovy chod systému.

Saci filtr

Tento filtr je umistén v nadrzi a filtruje nasavany olej hydrogeneratorem. Saci filtr
muze fungovat jako saci koS a jeho jemnost filtrace je 40 az 125 pm. Konstrukce a provedeni
filtru jsou rtizné. Zalezi na pozadavcich a pfesném umisténi tohoto filtru. Saci filtr zbavuje
hydraulickou kapalinu necistot, které nezachytil zpétny filtr a také necistot, které byly

v nadrZi nebo v potrubi za zpétnym ventilem.

Zvolil jsem saci filtr FAM025MSXAB6S (Obrazek 42). Tento filtr je vybaven

obtokem v pfipadé zaneseni — bypass. Jemnost filtrace je 60 pm. Filtr ma kovové sitko.
Maximalni pritok filtrem: Qp4x = 64 dm3 -min~! = 10,6667 - 10™*m3-s71

Tlakova ztrata pro tento pritok Apsr = 0,01 bar = 0,001 MPa

Obrazek 42 Saci filtr [31]
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Zpétny filtr

Tento filtr je umistén ve zpétném vedeni. V této Casti systému filtr filtruje
hydraulickou kapalinu pted ndvratem do nédrze. Pokud filtr chceme pouzit v hydraulickém
obvodu s pifimocarymi hydromotory, tak musime pocitat s tim, Ze pii ur€itém pohybu pistu
muze filtrem protékat az dvojnasobek prutoku hydrogeneratoru. Filtr musi mit maly odpor,

aby neovlivnil funk¢nost hydraulického systému.

Zvolil jsem zpétny filtr AMF151CV1IBB406XX (Obrazek 43) s by-pass a bez

indikatoru zaneseni. Jemnost filtrace je 25 pm. Filtr ma kovové télo.
Maximalni pritok filtrem: Qpax = 75 dm3 -min~! = 12,5 - 107*m3 - s71

Tlakova ztrata pro tento pritok Ap,r = 0,4 bar = 0,04 MPa

'y f_:._:, o

Obrazek 43 Zpétny filtr [31]
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3.5 Hydraulicky systém s vice spotiebici bez synchronizace pohybu

Navrhnéte systém s dvéma piimocarymi motory podle zadanych parametrii. Tento

systém nebude vybaveny synchronizaci pohybu hydromotorti.

3.5.1 Popis systému

Ovladani pifimocarych hydromotori bude zde realizovano pomoci dvou

primoftizenych Soupatkovych rozvadéca 4/3 RPE2-04 (Obréazek 44).
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3.5.2 Schéma systému

m
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Obrazek 44 Schéma systému s vice spotiebici bez synchronizace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

3.5.3 Kontrola systétmu na tlak

Pro tento systém jsem zvolil ptimo fizeny Soupatkovy rozvadéc¢ RPE2-04 (Obrazek

45).
Maximalni pritok Quax = 20 dm3-min~! =3,3333 - 107*m3-s71
Maximalni provozni tlak pyax = 320 bar = 32 MPa

Tlakova ztrata pro tento pratok Apg, = 7 bar = 0,7 MPa (plati pro vSechny sméry)

Obrazek 45 Soupétkovy rozvadés RPE2-04 [32]

Ostatni prvky jsou stejné a byly jiz specifikovany.

Délka hadic:
lyy=2m
ly,=3m
Délka potrubi
lP1 =0,5m
lp,=1m
lp,=1m

lp4 = 0,5 m
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Tlakova ztrata v potrubi P;

Ny gl v 05 49935
e R I 0,008 2

.879 = 50479 Pa  (67)

Ap,, = A by ve” =0,0737 2 49935 879 = 201918,6734 P
le_ t dt 2 p=Y 0,008 2 - ) a(68)

Tlakova ztrata v hadici H,

Pro vypocet této ztraty nelze vychazet z objemového prutoku Qy ale je nutné, vychazet z

skute¢né plochy pistu S, a rychlosti v;,.
Objemovy prutok v hadici H,

Qu, =Sz v1 = 7,6576- 107* - 0,1997 = 1,5292-10"* m3-s71 (69)

Skute¢na rychlost v hadici H,

) _ Qu, 1,5292-107*
H2 =5, = 50265105

=3,0422m-s7 ! (70)

Typ proudéni v hadici H,

o _Undi_30422:0008 1
=T, T T as-10-6 > 71)

R, < R, — v tomto piipadé€ se jednd o laminarni proudéni

Odporovy soucinitel v hadici H,

64 64

A = ———
H2 ~ Re ~ 529,0786

=0,121 (72)
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Tlakova ztrata v hadici H,

Mp = A, 2 T 1013 30422 s eases 7201 p
P =1, " T P TR 0008 T 2 = ’ @
(73)
Potrubi P3
Tlakova ztrata v potrubi Ps
Qp3 = QHz =1,5292-10"*m3-s7?! (74)
Skutec¢na rychlost v potrubi P
Qp, 15292-107*
=—=———=1,3521m"-s7!
Vb T o= Tq31 104 30RImes (75)
Typ proudéni v potrubi P
_vp,td, 1,3521-0,012 (76)
R, = > = 16106 352,716
R, < R, — v tomto piipadé€ se jednd o laminarni proudéni
Odporovy soucinitel v potrubi P
A o 0,1814
P~ Re 352716 77

Tlakova ztrata v potrubi P;

Ap =7 lp, vp,° 01814 L 1,35212
Prs =4p g Ty PED 0,012 2

-879 = 12145,9794 Pa
(78)
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Tlakova ztrata ve vedeni

APyedeni = App, + Apy, + Apy, + App, = 50479 + 201919 + 184566 + 12146 = 449110 Pa

(79)
Tlakova ztrata v celém systému
Ap, = Apyv + AProp—a + AProp-T + APch + APzr + ADyedeni (80)
Ap,=0,1+0,74+0,7+0,02+ 0,04 + 0,45 = 2,01 MPa
Kontrola systému na tlak
p1 +Ap, < ppv (81)
p1 +Ap, =9,8609 + 2,01 = 11,871 MPa (82)

11,871 <20 - podminka je splnéna, navrzeny systém vyhovuje na tlak

3.6 Hydraulicky systém s vice spotrebici se synchronizaci pohybu

Navrhnéte systém s dvéma pfimocarymi motory. Tento systém bude vybaveny

synchronizaci pohybu hydromotort.

3.6.1 Popis systému

Synchronizace pohybu u tohoto systému bude zajisténa pomoci délice pritoku. Dale
bude systém oproti pfedchozimu vybaveny hydraulickym zdmkem a jinym typem
hydraulického rozvadéce. Déle se zméni n€které propojovaci prvky a také parametry obvodu

(Obrazek 46).
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3.6.2 Schéma systému

m

A m
¢ _l F
7

HM HM

=l

=l
|

Hi12 Hi2

H22

RDF

T\

Obrazek 46 Schéma systému s vice spotiebii bez synchronizace
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3.6.3 Kontrola systétmu na tlak
Pro tento systém jsem zvolil Soupatkovy rozvadé¢ RNEH1-10 (Obrazek 47).
Maximalni priitok Quax = 150 dm3 -min~! =25 - 107*m3-s71

Maximalni provozni tlak pyax = 320 bar = 32 MPa

Tlakova ztrata pro tento prutok Apg,, = 0,2 bar = 0,02 MPa (plati pro vSechny sméry)

Obrazek 47 Soupéatkovy rozvadéé RNEH1-10 [32]

Hydraulicky zamek je spojeni dvou fizenych jednosmérnych ventild. Pouziva se
k zaji$téni polohy pfimoc€arého hydromotoru. Zvolil jsem zamek VJR1-04/M (Obrazek 48).

Jedna se o hydraulicky zdmek sedlové konstrukce.

Maximalni pritok Quax = 20 dm3-min~! =3,3333 - 107*m3-s7!
Maximalni provozni tlak py4x = 320 bar = 32 MPa

Tlakova ztrata pro tento pritok

ApHZl—Z == 10 baT = 1 MPa

Aszz_l == 6 baT = 0,6 MPa

Obrazek 48 Hydraulicky zamek VIR1-04/M [32]
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vvvvvv

zajistuje synchronni pohyb hydromotorti. Zvolil jsem d¢€li¢ pratoku typu MTDAOS-016M

(Obrazek 49). Tento déli¢ slouzi k déleni pritoku nezévisle na viskozité, teploté a tlaku oleje.
Maximalni pritok Quax = 16 dm3-min~! = 2,666 - 10™*m3-s71

Maximalni provozni tlak pyax = 315 bar = 31,5 MPa

Tlakova ztrata pro tento priatok Apgpp = 14 bar = 0,14 MPa (plati pro vSechny sméry)

Pfi naSem pouziti by odchylka synchronizace méla byt 2%.

Obrézek 49 D&li¢ pritoku [33]

Ostatni prvky jsou stejné a byly jiz specifikovany.
Délka hadic:
lle = 1,5 m

ly, = 4 m (vzdalenost neZ jsou hadice spojeny zanedbavame)

Dé¢lka potrubi
lp1 =0,5m
lp,=1m
lp,=1m

lp4 = 0,5 m
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Tlakova ztrata v potrubi P;

lp, 2 05 499352
App, = A¢ =2+ p = 0,0737

: : .879 = 50479 P
d, 2 0008 2z 879=>50479Pa

Tlakova ztrata v hadici Hy,
Déli¢ pratoku nam pratok rozdéli. Kazdou hadici H;, pak bude protékat

2,51-10*
Oy, = Q;G =————=1255-10"*m* s~

Vypocet skutecné rychlosti v tlakovém vedeni

_ QHGH12 _ 1,255 ' 10_4

- - = 2,4968 m -5~
Vi = 5 5,0265-10-5 mes

Vypocet Reynoldsova ¢isla pro tlakové vedeni H;,

R = vtl_”z ' dt _ 2,4‘968 ' 0,008
¢ v 46-107°

= 434,2204

R, < R, — v tomto piipad€ se jednd o laminarni proudéni

Vypocet soucinitele hydraulického tfeni pro tlakové vedeni Hy,

(83)

(84)

(85)

(86)

87)

A = o4_ 64 _ 0,1474
thiz = Re T 434,2204
Tlakova ztrata v hadici H,
A A bz Ve,” 01474 L5 2/4968° 879 = 75722,5329 P
p  —— 0 — — ) . . . frd ) a
Mz = Mz g, 2 0,008 2

(88)
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Tlakova ztrata v hadici H,,

Pro vypocet této ztraty nelze vychdzet z objemového pritoku Qpg, ale je nutné

vychézet ze skutec¢né plochy pistu S, a jeho rychlosti.

Vypocet skutecné rychlosti zvedani

- QHGHlZ _ 1,255 ) 10_4
1 S;  1,2566-1073

=0,0999m-s?! (89)

Objemovy prutok v hadici H,,

Qu,, =2°S; vy = 2-7,6576-107* - 0,0999 = 1,5292-10~* m? - s~ (90)

Skutec¢na rychlost v hadici H,,

 Qu,, 15292107
VH2 = 75 T 50265 10-5

=3,0422m- st 1)

Typ proudéni v hadici Hy,

Uy, "d¢ _ 3,0422-0,008
v  46-107°

R, = = 529,0786 (92)

R, < R, — v tomto ptipad¢ se jedna o laminarni proudéni

Odporovy soucinitel v hadici H,,

64 64

Ay =—=——7_"=0,121
Ha2 ™ Re ™ 529,0786 0, ©3)
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Tlakova ztrata v hadici H,,

Mp = g, Moz D g 1S 30422 0 6286005 P
Phyz = My "= " T TP TR 0008 T 2 = ’ 4
(94)
Potrubi P3
Tlakova ztrata v potrubi Ps
Qp, = Qu,, = 1,5292-107* m3-s7! 95)
Skutec¢na rychlost v potrubi P
Qp, 15292-107*
=—=———=1,3521m"-s7!
VP = s T 1131102 mes (06)
Typ proudéni v potrubi P
R = vp,~d, 1,3521-0,012 352 716
=Ty T 46-105 % ©7)
R, < R, — v tomto piipad€ se jednd o laminarni proudéni
Odporovy soucinitel v potrubi P
Ap, = or__0* _ 0,1814 (98)
Ps 7 Re ™ 352,716

Tlakova ztrata v potrubi P;

Ap =7 lp, vp,° 01814 L 1,35212
Prs =4p g Ty PED 0,012 2

-879 = 12145,9794 Pa
(99)
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Tlakova ztrata ve vedeni

Apvedenl’ = Appl + Alez + Alez + ApHZZ + ApP3 (100)

APyedeni = 50479 + 75722,532 + 75722,532 + 92282,860 + 12145979 = 306352 Pa

Tlakova ztrata v celém systému

Ap, = Apjy + APro2p—a + AProze—T + APch + APzr + APvedeni + APHzB~A + APHzZA-B T APRDPA->B T APRDPB-A

(101)
Ap, =0,1+0,02+0,04+0,02+0,02+1+0,6+ 0,14+ 0,14 + 0,306
Ap, = 2,386 Mpa
Kontrola systému na tlak
p1 +Ap; < ppy (102)
p1 +Ap, = 9,8609 + 2,386 = 12,2469 MPa (103)

12,2469 < 20 — podminka je splnéna, navrzeny systém vyhovuje na tlak
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3.7 Porovnani systému

Jednotlivé systémy miizeme vidét na obrazku a porovnat je (Obrazek 50). Je patrné,
ze oba systémy maji spolecny hydraulicky agregat a také hydromotory. To, co je na
systémech odlisné, je prave ta cast systému, kterd se stard o distribuci a fizeni hydraulické

energie.

Oba systémy byly navrzeny s ohledem na zadéni a dostupné komponenty. Prvni
systém je navrzeny bez synchronizace pohybu. Takové feSeni je nevhodné pro zvedani

bfemen, kterd vyzaduji synchronni pohyb obou motort.

Jako ptiklad si miizeme predstavit zvedani jeviste. Je to objekt, ktery neni symetricky
zatizeny, takze pii zvedani pomoci dvou hydromotorti, které nemaji v hydraulickém systému
prvek pro synchronizaci jejich pohybu by dochdzelo k naklonu jevisté z divodu riznych
zatizeni pistd. Je to dano tim, ze jeden z hydromotorti by mél vétsi zatizeni a tim padem
1 vétsi tlakovy spad. Pohyboval by se niz$i rychlosti nez druhy. Toto je nezadouci stav.
Pokud valce tohoto systému budou v krajnich polohéch, kapalina proudi pies PV o tlaku
20 MPa. Jsou zde vétsi energetické ztraty. Tento hydraulicky systém je navrzen pro obcasné
pouziti, ne trvalé. Kdyz jsou motory v pozadovanych polohach, tak se systém vypne, aby

neproudil olej pfes PV do nadrze.

Druhy systém je vybaveny prvkem pro synchronizaci pohybu. V tomto sytému byl
pouzity déli¢ pritoku. Timto prvkem je zajiSténa synchronizace pohybu obou pfimocarych
hydromotort, 1 kdyZ nejsou stejné zatizeny. V naSem piipadé je jedna o piesnost
synchronizace az na 2 % zdvihu. D¢Ii¢ pratoku zajist'uje synchronni pohyb v obou smérech.

Tim je pouZitelny 1 pro synchronni spousténi zatéze.
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Obrazek 50 Porovnéani dvou systémil
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout dva hydraulické systémy s ohledem
na zadané provozni podminky. Prvni systém bez synchronizace pohybu. Druhy systém mél
byt vybaveny prvkem pro zajiSténi synchronniho pohybu pii riznych zatizenich

hydromotora. Pozadavek byl, aby byly specifikovany vSechny prvky systému.

Prvni Cast této prace je teoreticka. Zabyva se zdkladnimi funkcemi hydraulickych
systémti. Zaméiuje se na jejich vyhody a nevyhody. Teoretickd cast také obsahuje
specifikaci zdkladnich prvkl hydraulického systému a popisuje jejich funkce. Dalsi ¢ast této
prace se zaméfuje na mozné aplikace vcetné vyhod u hydraulickych systémil s vice
hydromotory. Jsou zde popsany zékladni metody synchronizace pohybu vice hydromotort

v hydraulickych systémech.

Zaveérecna cast prace patii praktické c¢asti. Obsahuje vypocty a specifikace
jednotlivych prvkil, které jsou spolecné pro oba hydraulické systémy. Prakticka cast
obsahuje také navrhy a slozeni hydraulickych systému pro provoz s vice hydromotory pii
danych provoznich podminkdch. V praktické ¢asti dale najdete specifikace jednotlivych
prvki pro konkrétni hydraulicky obvod. Na zavér praktické ¢asti je vypoctem ovéteno, zda
jednotlivé systémy vyhovuji na tlak a je zde také porovnani navrhnutych systému. Porovnani

zahrnuje vyhody a nevyhody jednotlivych systémi.
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Priimér pistnice
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Pramér tlakového vedeni
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Vnitini polomér valce

Vnéjsi polomér valce

Tloustka stény télesa hydromotoru
Tloustka stény dna hydromotoru
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Omax [m®- s Maximalni priitok
On  [m?-sT] Teoreticky pratok

0: [m® - s Ztratovy pritok

R [MPa] Pevnost v tahu

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Rer  [-] Kritické Reynoldsovo cislo

S [m?] Plocha

S [m?] Plocha pracovni strany pistu

S> [m?] Plocha strany pistu s pistnici
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Nmp [-] Mechanicko - tlakova ac¢innost

Np [-] Tlakova tc¢innost hydrostatickych pfevodnikt
nprc -] Tlakova ucinnost hydrogeneratoru
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ne [-] Celkova uginnost



neuc  [-] Celkova u¢innost hydrogeneratoru

neav (-] Celkova uc¢innost hydromotoru
oN [W] Tepelny tok odvadény nadrzi do okoli
A [-] Stihlost pistnice, soudinitel hydraulického treni
Am [-] Mezni §tihlost

U [-] Poissonova konstanta

v [m? - s] Kinematicka viskozita

p [kg - m™] Hustota

6D [Pa] Dovolené napéti v tahu

err  [Pa] Pevnost v tahu

6u [Pa] Napéti na mezi imérnosti

F Filtr

HG Hydrogenerator

HM Hydromotor

HZ Hydraulicky zdmek

Ch Chladi¢

JV Jednosmérny ventil

M Motor

PV Pojistny ventil

REG Elektronicky regulator

RPR Rychlé proporcionalni rozvadéce
RDP Déli¢ pratoku

RO Rozvadéc

SV Skrtici ventil

Szv Skrtici zp&tny ventil

T Nadrz
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