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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva hydraulickymi akumulatory a jejich funkcemi
v hydraulickych systémech. Teoretickd Cast se zaméiuje na popis funkci akumulatort
v hydraulickych systémech, rozdéleni akumulatorti, popsani jednotlivych konstrukénich
typi a jejich parametrti. Déle se také zabyva ptiklady zapojeni akumulatorti v hydraulickych
systémech. Prakticka Céast se zaobird ndvrhem vhodného typu akumulatoru pro dané

provozni podminky.

Kli¢ova slova: hydraulické akumulatory, funkce akumulatorti, zapojeni akumulatord, navrh

akumulatoru

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on hydraulic accumulators and their functions in hydraulic
systems. The theoretical part describes the functions of accumulators in hydraulic systems,
the classification of accumulators and an explanation of individual construction types and
their parameters. It also addresses examples of accumulator applications in hydraulic
systems. The practical part focused of a suitable type of accumulator for the given operating

conditions.

Keywords: hydraulic accumulators, functions of accumulators, connection of accumulators,

accumulator design



Rad bych podékoval vedoucimu mé bakalaiské prace, panu doc. Ing. Martinu Vasinovi,
Ph.D. za jeho odborné vedeni, cenné rady, ochotu a trpélivost.
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UvVOD

Hydraulické systémy hraji v modernim strojirenstvi a automatizaci zasadni roli. Jednim
z jejich klicovych prvki jsou hydraulické akumulatory, jejichz hlavni funkci je akumulace
energie, kterou v pripad¢ potieby uvoliiuje do hydraulického systému. Mlizou zastavat i dalsi
funkce jako nouzovy zdroj energie, vyrovnavani tlakovych vykyvi, tlumeni tlakovych raza
a dalsi. Navrh, volba a spravné zapojeni akumulatori ma pfimy dopad na funkcnost,

bezpecnost a zivotnost celého hydraulického systému.[1] [2] [3]

Tato bakalafska prace se zaobira popisem jednotlivych typt hydraulickych
akumulatord, jejich konstrukénim provedenim, zpiisob fungovani a pouziti. V teoretické
¢asti se nachazi souhrn zakladnich informaci o funkci akumulétori, jejich rozdéleni,
parametry a pfisluSenstvi. Praktickd ¢ast je vénovana vypoctu a navrhu konkrétniho typu

akumulatoru pro dv¢ a Ctyfi zafizeni s nepravidelnym odbérem kapaliny.

Cilem prace je navrhnout vhodny typ akumuldtoru pro specifikované provozni
podminky a ovéfit jeho dimenzovani na zdkladé redlnych vstupnich parametrti. Vysledkem
je doporuceni konkrétnich technickych fteSeni, ktera pfispivaji k efektivnéjSimu a
stabilnéj$Simu provozu hydraulickych systém1.

Prace je rozdélena na dvé hlavni casti. V teoretické Casti jsou popsany typy
akumulatord, jejich vyhody, nevyhody a pouziti. V praktické €asti je proveden vypocet a

navrh konkrétniho akumulatoru s vyuzitim tdajt z katalogu vyrobce.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 HYDRAULICKE AKUMULATORY

1.1 Funkce akumulatoru

Zakladni funkci hydraulického akumulétoru je akumulovat tlakovou energii kapaliny.
Tlakova energie kapaliny se v akumulatoru pfeménuje na deformacéni energii stlaceného
plynu a tato energie se pak ve vhodny okamzik pfeméni zpét na energii tlakovou. Zakladnim
problémem je vybér vhodného typu akumulatoru pro dany ucel, stanoveni vhodné velikosti
akumulatoru a jeho spravné umisténi v hydraulickém obvodu. Akumulator v hydraulickém
systému nachdzi uplatnéni pii vyrovnani nerovnomérnosti v odbéru kapalin, kompenzaci
objemu kapaliny vlivem teplotnich zmén, zastupuje funkci nouzového zdroje energie, zdroj
konstantniho tlaku, kompenzator priutokovych ztrat, tlumic razt a pulzaci, tlumic tlakovych

zmén v hydraulickych obvodech a zajist'uje vratny pohyb (funkce pruziny). [1][4][5]

Akumulace energie v akumulatoru se d&je bud’ stlacovanim plynu nebo stlatovanim
pruziny. Mezi akumulatory patii plynovy s pfimym stykem kapaliny a plynu, pistovy,
vakovy, membranovy nebo pruzinovy akumulator.

Uzitecny objem V, je rozhodujici pro dimenzovani akumulatort, ktery je mozny
odebrat z akumulatori pfi jeho celkovém objemu V. a pfi zvoleném nebo pfipustném

poklesu tlaku Ap v ramci maximalniho plniciho tlaku a tlaku minimalniho. [6]

Obrazek 1: Diagram zavislosti uzitecného objemu a tlaku akumulatoru
1 — plynovy akumulétor, 2 — pruZinovy akumulator

(zdroj: [6])
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Volba velikosti akumulatoru se tidi zpravidla podklady jejich vyrobc, at’ uz ve formeé

vypoctovych vztahil, nebo nejcasteji ve forme nanogramu.

Obrazek 2: Nanogram pro volbu velikosti akumulatoru

(zdroj: [6])

1.2 Rozdéleni akumulatoru

Akumulatory se déli dle konstrukce na:

1.2.1 Plynové akumulatory s pfimym stykem plynu a kapaliny

Plynové akumulatory slouzi k uchovani tlakové energie kapaliny pomoci stlateného
plynu, ¢imz plni podobnou roli jako pruziny u pruzinovych akumulatord. [7]

Akumulatory s pfimym stykem plynu a kapaliny se ve vysokotlaké hydraulice
prakticky nepouZivaji, jelikoZz plyn se v kapaliné rozpousti (absorbuje). Mnozstvi

absorbovaného plynu V,, je umérné tlaku plynu nad hladinou kapaliny podle vztahu:

p
V= Vi o - —. (1
Po

Kde: V,, - objem rozpusténého plynu [m?],
Vi - objem kapaliny v akumulatoru [m3],
ap, - soucinitel rozpustnosti plynu v kapaling [-],
p - absolutni tlak nad hladinou [MPa],
Po - atmosféricky tlak (absolutni) [MPa].
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Pokud je pracovni kapalinou olej, rozpusti se v ném pfi atmosférickém tlaku cca 8 az 9
objemovych procent vzduchu (a, = 0,08 — 0,09), ve vod¢ pak cca 2 % vzduchu (a, =
0,02). Srostoucim tlakem mnozstvi rozpouSténého vzduchu nartstd. S timto typem

akumulatora se nejcastéji mizeme setkat v nizkotlaké hydraulice. [1]

Tento typ akumuléatoru obvykle zahrnuje soustavu tlakovych nadob, pii¢emz hlavni
nadoba je z¢asti naplnéna kapalinou a z¢asti plynem. Podle potieby mohou byt pfipojeny
dali tlakové nadoby s plynem, aby pneumatické pruzina méla pozadované vlastnosti. Cim
vetsi objem plynu zvolime, tim mensi bude pokles tlaku pfi stejném odbéru kapaliny.
Kapalina byvéa zpravidla vodni emulze nebo olej, zatimco jako plyn se pouziva vzduch nebo

dusik. [8][9]

Obrazek 3: Plynovy akumulator s pfimym stykem kapaliny a plynu

V; a V, jsou objemy plynu pied a po odbéru kapaliny; V,, je uzitecny objem akumulatoru;
Vi je kriticky objem akumulatoru

(zdroj: [10])
1.2.2 Plynové akumulatory s délici prepazkou

Tento typ akumulatoru byl vyvinut za cilem sniZeni absorpce plynu v kapaling. Mezi

tyto plynové akumulatory se fadi pistové, vakové a membranové akumulétory.

Velikost vnitiniho objemu tlakové nadoby akumulatoru lze vypocitat pomoci obecné

rovnice pro termodynamické zmény stavu idealniho plynu.

p - V" = Konst. 2)

Za ptedpokladu, Ze p, je nejnizsi tlak a tlak p, je nejvyssi v akumulatoru, V; a V, jsou

objemy plynu pfi tlacich p; a p,, poté plati.
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p1- Vi =p- V. (3)

Celkovy objem akumulétoru se urci ze vztahu.

AV 4
Ve=V+V, =V+—7F— “)

P2\=
“)n—1
(pl)n

kde: V — objem akumuldtoru zaplnény kapalinou pfi stlateni plynu na V,. Pokud d¢j
probihé dostatecné pomalu na to, aby nedochdzelo ke zméné teploty (T = konst.), tak poté
exponent n mé hodnotu 1. Pi adiabatické zméné (rychly déj, pfi kterém nedochézi ke sdileni

tepla) se voli exponent n v rozmezi 1,1 az 1,4 v zavislosti na rychlosti zmény. [7]
a) Pistové akumulatory

Pistové akumulatory se pouzivaji pro oleje a bezvodé syntetické kapaliny, pro vodu
nejsou vhodné, také se nehodi jako tlumice raza a pulzaci. Jsou vhodné pro velké rozdily

teplot a velké zmény (poklesy) tlaku. [1]

Pronikani plynu do kapaliny je zabranéno pomoci utésnéného a vyvazeného plovouciho
pistu, ktery se pohybuje v pfesné opracovaném vélci. Vélec je vybaven viky s otvory pro
pfivod kapaliny, plynu nebo montdZ kontrolnich zafizeni. Pist navic zajiStuje, Ze plyn
nepronikne do hydraulického obvodu ani pfi Gplném vybiti akumulatoru, ¢imz odpada
potfeba minimalniho ventilu. Pistovy akumulator 1ze instalovat v jakékoliv poloze, avSak

nejcasteji se montuje svisle, s plynovou ¢asti nahote, aby se usSetfila zastavéna plocha.

Ve srovnani sakumulatorem s pfimym stykem plynu s kapalinou, je pistovy
akumulator diky setrvacnosti pistu a odporu tésnéni méng citlivy na rychlé zmény objemu
kapaliny. Pistovy akumulétor je v provozu vysoce spolehlivy a vyZaduje jen minimalni

adrzbu. [8] [26]
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Pfivod plynu

/
NWAN4NN

o lo 1 fo

o | | e
géﬁvuﬂ kapaliny

Obrazek 4: Pistovy akumulator

1) téleso akumulatoru; 2) pist oddélujici pracovni kapalinu a plyn; 3) tésnéni pistu; 4) 5)
dna akumulatoru; 6) matice; 7) utésnéni den akumulétoru; 8) plyn; 9) kapalina

(zdroj: [10])
Kdyz se pist 1 zvedd, dochézi ke stlacovani vzduchu v horni ¢asti, ¢imz se zde uklada
potencidlni energie. Kapalina zaroven zabraiiuje prichodu vzduchu mezi jednotlivymi

prostory valce. [11]

Obrazek 5: Mechanismus pistového akumulatoru

(zdroj: [11])



18 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Béhem ¢innosti akumulatoru se prub¢h tlaku v akumulétoru fidi stavovou rovnici pro
plyn.

p - Vp = konst. (5)

Kde: p — okamzity absolutni tlak plynu [MPa],
V,, — okamzity objem plynu v akumulatoru pii tomto tlaku [m?],

n — exponent, zavisly na druhu stavové zmény [-].

Parametry plynu
n tlak ¢as komprese, Pozndmka
expanze
[Mpa] [s]
1 5 120 plati-li alespon jeden
z parametr(
1,1 15az20 5 plnéni akumulatoru
1,2 15az20 4az5 plnéni akumulatoru
1,3 15az20 2az4 plnéni akumulatoru
1,35 32 velmi rychlé stfidani
cykld
1,29a71,35 odbér zakumulatord
pro hydraulické lisy

Tabulka 1: Hodnoty exponentu n

(zdroj: [8])
b) Vakové akumulétory

Vakové akumulatory jsou dnes jednim znejbézngjSich typt akumulatorti - diky
jednoduchosti, absenci pohyblivych ¢asti, rychlé reakci a vyrabi se i ve variantach uréenych

pro vodu.

Akumulator je slozen z valcového télesa s kulovitymi viky, ktera maji otvory. Vika jsou
bud’ svafena nebo se téleso uzavira lisovanim v zapustce. Spodnim vét§im otvorem se vklada
tenky pryzovy vak, ktery je zakoncen kovovou koncovkou. Na koncovku je namontovan
plynovy ventil, zatimco do spodniho vika je umistén kapalinovy ventil. V soucasnosti jsou

vyrabény kvalitni vaky, které¢ zajist'uji vysokou tésnost a dlouhou zivotnost. [1]

Vakovy akumuldtor je nejrozsifenéjSim typem akumulatoru v oblasti malych a

stiednich velikosti diky dvéma vyznamnym vlastnostem. Kdyz je akumulétor vyprazdnén,
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tak diky tlaku plynu vak pfilne k plasti akumulatoru a nepohybuje se po ném, neni tedy
nutno, aby byl plast’ obrabén a diky tomu jsou vyrobni néklady a pofizovaci cena nizsi. Pti
zmén¢é objemu vaku dochazi k malé deformacni praci, takze vakovy akumulator reaguje na
objemové zmény kapaliny podobné citlivé jako akumuldtor s piimym stykem plynu a

kapaliny, coz je v urcitych ptipadech klicové. [8]

Ve vakovém akumulatoru tlakova kapalina stlacuje vak, ktery odd€luje kapalnou a
plynnou ¢ast. Tim dochazi ke stlacovani vzduchu a ukladani potencialni energie. Pti provozu
akumulatoru se tato energie pfeménuje na pohybovou. Kromé toho mize akumulétor slouzit
i jako tlumi¢ kapalinovych rdzii nebo jako vyrovnava¢ objemovych zmén kapaliny

v systému. [12][13]

Obrazek 6: Vakovy akumulator
1) téleso akumulétoru; 2) pryzovy vak; 3) uzaviraci ventil; 4) plnici ventil
(zdroj: [14])
c) Membranové akumulatory

Membranové akumulatory obsahuji ocelovou naddobu, ktera je odolné viici stlaceni a je
obvykle vyrobena jako kulova nebo valcova. Uvniti akumuléatoru je membrana z elastického
materidlu (elastomer), kterd slouzi jako oddélovaci prvek. Pouzivaji se k tlumeni nérazi,

vibraci nebo k vyrovnavani prisaki oleje nebo objemu v hydraulickych systémech.

Existuji dva typy membranovych akumulatord, a to se svafovanou nebo Sroubovanou

konstrukei. U svafovaného modelu je membrana vtlacena do spodni ¢asti pred provedenim
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kruhového Svového svatovani. Pouzitim vhodného postupu svafovani, naptiklad svarovani
elektronovym paprskem a spravnym umisténim membrany zajist'uje, ze se elastomerni
materidl pfi svafovani nepoSkodi. U Sroubového modelu je membrana drzena na misté

piisSroubovanim horni a spodni ¢asti k upinacim maticim. [15]

Z hlediska hmotnosti je vyhodny kulovity tvar akumulatoru, protoze pfi stejném tlaku
je napéti ve sténdch polovi¢ni oproti valcovému tvaru akumulatoru. Akumulator je lehky a
jé mozné jej montovat v libovolné pozici. AvSak tento tvar akumuléatoru je pii vétSich
objemech nevhodny, jelikoZ zabira vétsi piidorysnou plochu nez valcovy tvar. Neptiznivym
vlivem na Zivotnost akumulatoru jsou velké deformace membrany. Pro zvySeni zivotnosti
membrany se pouziva k plnéni membranového akumulatoru témét v kazdém piipadé dusik,

jelikoz jako nete¢ny plyn ptiznivé plisobi na membranu. [8][16]

Obrazek 7: Membranovy valcovy akumulétor
1) téleso akumulatoru; 2) pruznd membrana; 3) talifovy ventil

(zdroj: [10])
1.2.3 PruZinové akumulitory

Pruzinové akumulatory akumuluji energii v pruziné, kterd je plsobenim tlakové
tekutiny stlacovana. Akumulator mize byt doplnén mechanismem pro nastaveni piedpéti
pruziny. Tlak kapaliny se méni v zavislosti na mife stlaeni pruZiny, takZe neni konstantni.
Mezi vyhody tohoto typu akumuldtoru patii jednoduché vyroba. Nevyhodou vsak je, ze
pruziny se postupem c¢asu opotiebovavaji vlivem opakovaného stlacovani, coz mlize vést

k jejich prasknuti. [1][7]

Pokud stoupne tlak kapaliny v prostoru 1, pist 2 se nazdvihne a stla¢i pruzinu 3, ve které

se tim nahromadi potencilni energie. [11]
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Obrézek 8: Mechanismus pruzinového akumulatoru
(zdroj: [11])
Pruzinové akumulatory se pouZzivaji pro malé objemy cca v dm3 pro tlaky do 3 az 5
MPa. Avsak tyto akumulatory neni vyhodné vyrabét s vyssim pracovnim tlakem nez 7 MPa
a uzite¢nym objemem vétSim nez 10 dm3, ddvodem je velikost pruzin, které pruzinové

akumulatory maji, a které omezuji uzitecny objem a pracovni tlak. [1]

B

Obrazek 9: Pruzinovy akumulator

(zdroj: [10])

1.2.4 Zavazové akumulatory

V zavazovych akumulatorech se energie uchovava v zavazi, které je zvednuto do urcité

polohy tlakovou kapalinou. Jedna se o jeden z nejstarSich druhti vysokotlakych akumulatort,
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ktery se v soucasnosti objevuje pouze u starSich zafizeni. Tento typ byl primarné vyuzivan
u stroji s vysokou pracovni rychlosti, kde nedochazelo k vyraznym a nahlym zménam
v odbéru kapaliny. Pfi pouziti tohoto akumuléatoru bylo nutné zajistit, aby rychlost pohybu
pistu nepiesahla 0,5 m/s a hydraulicky obvod musel byt vybaven pojistnym ventilem, aby se

predeslo tlakovym radzim zpisobenym pohybem velkych hmot. [7][10]

Zavazovy akumulator je slozen z vélce, do kterého se ponofuje zdvazim zatizeny
plunzr. Akumulace energie spociva v polohové energii zavazi o hmotnosti m;. Je mozné
odebirat kapalinu o konstantnim tlaku v celém rozsahu uzite¢ného zdvihu, coz je vlastné
jedinou ptednosti tohoto typu akumulatoru. Dnes je pouzivan ke kalibraci tlakli u specidlniho
laboratorniho zatizeni s netésnénym plunzrem. Nevyhodami jsou velké rozméry a hmotnost,
z které vyplyva setrvacnost. Setrvacnost pii velkych rychlostech zptisobuje tlakové razy,
které 1ze opravdu velmi zfidka odstranit, diky tomuto se pro rychlobézna zafizeni nehodi

vibec. Navic se zdvazovy akumulator musi montovat pouze ve svislé poloze. [§]
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Obrazek 10: Schéma zdvazového akumulatoru
(zdroj: [10])
1.2.5 Specialni akumulatory
a) S kovovym méchem

Akumulétory s kovovym méchem obsahuji kovovy meéch, ktery je pevné svafen

s ostatnimi soucastmi, coZ zajiStuje jejich plynotésnost. Pro lepsi tlumici vlastnosti jsou
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vybaveny obtokovym blokem. Kovovy méch slouzi jako oddélovaci prvek mezi plynem a

kapalinou.

Kovovy méch se uvnit akumulatoru pohybuje bez opotiebeni a tfeni, pficemz funguje
s jednim nastavenim po mnoho let. Diky tomu je potieba udrzby a kontroly akumulatoru
minimalni.

Vyhodami téchto akumulatort je pouzitelnost i nad teploty vyssi nez 160 °C, jsou

bezudrzbové, neopotiebovava se diky plynotésnosti a absenci tfecich ¢lenti a je pouzitelny

pro veskeré hydraulické kapaliny.

Tento typ akumulatoru je pouzivan k tlumeni pulzaci na lodnich dieselech, motorech

v elektrarnach a na davkovacich ¢erpadlech. [17]
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Obrézek 11: Schéma akumulatoru s kovovym méchem

(zdroj: [18])
b) Se snizenou vahou

Hydraulické akumuléatory se snizenou hmotnosti jsou dostupné v membrénovém,
pistovém a vakovém provedeni. Pouzitim hliniku, ten¢ich stén nebo kombinaci plastovych
materidli je dosazeno redukované vahy. Diky témto inovacim je mozné snizit celkovou

hmotnost akumulatoru az o 80 % ve srovnéni s tradi¢nimi akumulatory z uhlikové oceli.
Akumulétory se snizenou hmotnosti napomahaji uspofeni energie a uspoie zdroji
snizeni vahy pouzitych akumulétort (napt. Gispora paliva). Dale se pouzivaji pro akumulaci

energie vznikajici brzdénim, kterou ulozi a poté podporuje nasledujici proces zrychlovani.
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Tato technologie umoznuje usporu energie u dopravnich prosttedkti pouzivanych
v kazdodennim provozu, zejména v rezimu ,,Stop-and-Go’’. Ptikladem mohou byt méstské
autobusy, kyvadlové spoje, svozova vozidla, dodavky nebo hnaci systém posunovacich
lokomotiv v kolejové dopraveé. Dalsi obecné oblasti pouziti jsou napiiklad letectvi a

kosmonautika, vétrna energie.

Mezi piiklady akumulatorti se snizenou vahou patii akumulatory s optimalizovanou
vahou, kde pouzitim alternativnich materiali snizime hmotnost, dale existuji lehké
akumulatory, kde je vaha snizena pomoci ovinuti obvodu, a ultralehké akumulatory, kde je

snizené hmotnosti dosazeno ovinutim celého akumulatoru. [17]
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Obrazek 12: Konstrukce odlehceného hydraulického akumulétoru

(zdroj: [19])
c) Hydraulické tlumice
V hydraulickych systémech se mohou objevit tlakové pulzace, které jsou vyvolany
riznymi zafizenimi a procesy jako jsou naptiklad nerovnomérnosti vyvolané objemovymi

cerpadly, razové propojeni prostort s riznymi tlaky, tlakovd vaha ve ventilech, ovladani

regulacnich a uzaviracich armatur s kratkymi oteviracimi a zaviracimi Casy, procesy pfi
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pripojovani a odpojovani objemovych cerpadel nebo zmény stavu proudéni hydraulickych
kapalin. Tyto faktory vedou ke kolisani priitoku a tlaku, coz nepiiznivé ovliviiuje zZivotnost

vSech komponent.

Mezi hydraulické tlumice patii tlumice pulzaci, které jsou slozené ze svarené nebo
vykované tlakové nadoby z uhlikové oceli pro chemicky agresivni kapaliny. Vedeni
kapaliny blize k plynu je podstatné zlepSeno diky specialnimu kapalinovému ventilu s inline
pripojem. Tlumic pulzaci miize byt zapojen pfimo to potrubi, jelikoz ma dva kapalinové
pfipoje. Prutok je sméfovan bezprostredné na membranu, respektive na vak obtokem
v kapalinovém ventilu. Diky tomu dochazi k pfimému kontaktu prutoku s vakem nebo
membranou, které skoro bez setrvacnosti kolisani pratokdt vyrovnavaji pomoci objemu

plynu. Tlakové pulzace vyssich frekvenci jsou zachycovany obzvlasté zde.

Tlumice pulzaci nachdzeji své uplatnéni piredevsim v citlivych regula¢nich a méficich
zafizenich, S$iroce rozvétvenych systémech vedeni, naptiklad v procesnich okruzich
chemického primyslu a hydraulickych zatizenich s objemovymi ¢erpadly. Tlumice pulzaci
maji za ukol chranéni armatury, regulacnich zatizeni a jinych pfistrojil, zabraniovani praskani
trubek v disledku tnavy materidlu, kmitdni a nerovnomérnym pratokim a zlepSuje tlumeni

hluku. [17][20]
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Obrazek 13: Porovnani pulzaci

(zdroj: [21])
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Jako dalsi patii mezi hydraulické tlumice stabilizatory saciho priitoku, jsou dalSim
druhem tlumeni pulzaci, ktery se specialné¢ pouzivd pro snizeni kolisani tlaku v séni.
Stabilizator se sklada, ve srovnani s vakem, z velkého télesa, slouziciho jako zasobni nadrz,
kose na vak s vakem a plynového ventilu. Stabilizator se pouziva na citlivé méfici a
regulacni zafizeni, v procesnich okruzich chemického primyslu, na vSechny druhy
objemovych cerpadel a na sdni objemovych ¢erpadel v nizkotlaké oblasti. Maly objem plynu
ve stabilizatoru je obklopen mnohondsobné¢ vétSim objemem kapaliny. Timto a specialni
konstrukci v oblasti ptipojl, jsou obzvlasté dobie redukovany urychlovaci efekty prutoku,
tim lze obzvlast’ dobie zlepsit hodnoty NPHS (vyska ptidrzného tlaku zatizeni), zabranit
kmitani potrubi a vyloucit kavitaci (vznik dutin v kapalin€ pti lokdlnim poklesu tlaku)

v Cerpadle. [17]

vak akumulatoru
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Obrazek 14: Stabilizator saciho pratoku

(zdroj: [17])

Dalsi typ hydraulického tlumice je tlumi¢ zvuku v kapaling, ktery se sklada z kovaného
nebo svafovaného vnéjsiho télesa, dvou potrubnich piipojl, které jsou umisténé proti sob¢ a
vnitini trubky. Kapalinovy tlumi¢ neobsahuje Z4dnou plynovou naplii ani pohyblive dily,
takze neni potfeba zadna udrzba. Tento tlumi€ 1ze pouzit jak pro mineralni oleje, tak i1 pro
jiné hydraulické kapaliny. Kapalinovy tlumi¢ lze vyrobit z korozivzdorné oceli, tudiz je

moznost pouziti i pro korozivné pusobici kapaliny.
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Kapalinovy tlumic€ je zalozen na principu rozpinaci komory s interferenénim vedenim.
Lze jej pouzit pro Cerpadla vSech druhti, obrabéci stroje, stroje na plasty, letadla nebo
hydraulické stanice. Tlumi¢ ma za ukol sniZeni tlakovych pulzaci, snizeni hladiny zvuku

nebo lze jej pouzit pii problémech s pulzacemi u riznych tlakovych rozsahi. [17]
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Obrazek 15: Kapalinovy tlumi¢ zvuku

(zdroj: [17])

1.3 Zakladni parametry akumulatori

Zakladni parametry jednotlivych typt akumulétori jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2)
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Akumulator Tlak Objem Pomér [ Pomér| Pomér | Vyrobce Pozndmka
Vi 4 Py/Py | PL/Py| P /Py
[MPa] | [dm®] | [dm®]
ZéavaZovy do35 | do 1500 ~1,03 |vyrobcitvarecich strojl
~1,0 pro kalibraci tlak(
Pruzinovy do2,5 do200 V, pro specialni pfipady
Plynovy s do42 |az12000| (12az21)V, ~1,1 |vyrobcitvafecicha nejvétsi hodnoty pro
pfimym hutnich strojd a zafizeni |skupinovy pohon
stykem tézkych kovacich listi
do16 do 40 ZTS Bratislava, CSSR
20 |0,78az24 laz25 ATE, NSR
do 35 do 400 Bolenz & Schafer, NSR
30 do 25 ETNA, Francie
7 0,26 a7 13,5 Haskel, USA
Pistovy 14 0,26 a7 13,9 Haskel, USA
21 0,26 a7z 50 Haskel, USA
21 0,6az100 Hausherr, NSR
35 0,6az100 Hausherr, NSR
Plynovy s 20 do 24 Herion, NSR
nepfimym 21az35 10az200 1,05 Hydac, NSR Qmax = 73dm® -s7*
stykem (pfi odbéru nebo
plnéni)
11a755 0,63 az400 Hydraulik Duisburg, NSR |s tlumenim
14az35 0,25az7100 Industrial Hydraulic, V.B.
16 do2,7 |<(4az5) 21,1 Jihlavan, Jihlava, CSSR
do 33 do 50 <3 ~1,1 Bosch, NSR
8 do 200 <4 21,1 Greer-Mercier, USA
Vakovy 21 do 200 <4 21,1 Greer-Mercier, USA
35 do 200 <4 21,1 Greer-Mercier, USA
10755 0,1a7200 < | ~1 Hydac, NSR Q <140dm3 -s7!
11az55 0,63az25 Hydraulik Duisburg, NSR
16 laz25 |<(4az5)| 21,1 Orsta, NDR
do21 do2,8 3 |11 Bosch, NSR Qpgy = 73dm® - s71
Membranovy| 1az50 0,1az4 Hydac, NSR
40 0,5az50 Leduc, Francie

Tabulka 2: Zakladni parametry akumulatora

(zdroj: [8])
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2 PRISLUSENSTVIi AKUMULATORU

2.1 Univerzalni plnici a zkuSebni zarizeni FPU-1

Toto plnici a zkuSebni zafizeni na pistové, membranové a vakové akumulatory se
sklada z vietena s elastickym tésnénim, zpétného a odlehcovaciho ventilu, ventilového
télesa, plnici hadice, adaptéru A3 pro vakové akumulatory a manometru s rozsahem do 400

bar.

Plnici a zkuSebni zatizeni FPU-1 se pouziva k plnéni hydraulickych akumulatort
dusikem, stejné jako k upravé a kontrole plniciho tlaku. Zatfizeni se nasroubuje na plynovy
ventil a prostfednictvim flexibilni hadice se propoji se standardni dusikovou lahvi. Pokud je

potieba snizit nebo zkontrolovat tlak, pfipojeni hadice neni nutné.

Uniky dusiku z hydraulickych akumulatort byvaji obvykle minimalni. Aby se vsak
ptedeslo situacim, kdy pokles plniciho tlaku zptsobi doraz pistu na viko nebo nadmérnou
deformaci vaku ¢i membrény, je doporuceno pravidelné kontrolovat tlak plynu. Hodnota
plniciho tlaku, ktera je uvedena Stitku nebo télese akumulatoru musi byt nastavena pii kazdé
nové instalaci nebo opravé a nasledné alesponl jednou zkontrolovana béhem prvniho tydne
provozu. Pokud nedojde ke ztraté¢ dusiku, dalsi kontrola by méla prob&hnout pfiblizné po
¢tyfech mésicich. Jestlize ani poté neni zjiSténa zména tlaku, staci nésledné ovétovani

provadét jednou ro¢né. [15]

redukcni ventil

pfechodovy kus G Inici hadice plnici a zkusebni zafizeni FPU-1

adapter A

dusikova lahev hydraulicky akumulator

kapalinovy pripoj

Obrazek 16: Schématické sestaveni plniciho a zkuSebniho zatizeni

(zdroj: [17])
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2.2 Dusikové plnici zarizeni

Dusikova plnici zafizeni umoziiuji rychlé a cenové piiznivé dopliiovani nebo plnéni
potiebnych pifedepinacich tlakii plynu v pistovych, membranovych a vakovych
akumulatorech. Garantuji optimalni vyuziti béznych dusikovych lahvi az po zbytkovy tlak

20 bar a maximalni plnici tlak akumulatoru 350 bar.

Dusikova plnici zafizeni se skladaji z hydraulického a elektrického fizeni, z napajeci
olejové jednotky (hydraulického agregatu), spojovacich hadic a pistového akumulétoru.

Pistovy akumulator je pouzit jako dusikové Cerpadlo. [17]

Pfimeé pripojeni tlakoméru
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Obrazek 17: Plnici sada VGU

(zdroj: [22])

2.3 Vybaveni a bezpe¢nostni zarizeni

Vyroba a uvedeni na trh tlakovych zatizeni se fidi smérnici 97/23/ES, ktera zaroven
stanovuje bezpecnostni pozadavky na tato zafizeni i1 jejich konstrukéni celky. Regulace
tykajici se vystroje, instalace a provozu hydraulickych akumulatori se v jednotlivych
zemich lisi.

Ptedpisy vyzaduji minimdlni vybaveni, jako uzaviraci zafizeni, zafizeni pro méteni

tlaku s vyznacenym piipustnym provoznim tlakem, zatizeni proti prekro€eni tlaku a moznost
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pfipojeni kontrolniho manometru. Dal§i bezpecnostni zafizeni, kterda mohou byt pfipojena
dodatecné jsou zatizeni proti pfekro€eni teploty a tlaku, které mohou byt i elektromagneticky

ovladané odlehcCovaci ventily.

Svatovani nebo letovani a mechanické prace (napf. obrabéni) se na hydraulickych

akumulétorech nesmi v zadném ptipadé provadeét. [17]
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3 ZAPOJENI AKUMULATORU

3.1 Akumulace energie

Akumulator dokaze ulozenou hydraulickou energii pouzit v pfipadech potteby jako je

naptiklad nahrazeni vykonu ¢erpadla (nouzova funkce, podpora cerpadla). [17]

Nahly vypadek elektrické energie nebo tlakové kapaliny v hydraulickém obvodu muze
n¢kdy zptisobit vazné nasledky. Naptiklad kdyby pii zastaveni obrabéciho stroje ziistal stroj
v zébéru, dojde pravdépodobné k jeho poskozeni. Tomuto Ize predejit tim, ze do obvodu
zatfadime akumulator, ktery pti vypadku proudu zapoji rozvadéc na ptimocary hydromotor,

ktery vysune nastroj ze zabéru jesté pted zastavenim stroje. [8]
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Obrazek 18: Akumulace energie pro nouzovou funkci hydraulickych valct

(zdroj: [17])

3.2 Objemova kompenzace

V kazdém hydraulickém obvodu nalezneme prvky, které vykazuji ur€ity tinik kapaliny

(netésnosti), ¢ili maji urcitou svodovou propustnost. Pokud je tfeba v hydraulické soustave
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udrzet po delsi dobu konstantni tlak, bylo by trvalé zapojeni hydrogeneratoru nehospodarné.

Zapojeni akumulatoru do obvodu umozni v potfebném case udrzet tlak.

Akumulator je také vhodné umistit do obvodu, v némz je t€sn¢€ uzavien urcity objem
kapaliny v hydromotoru a v potrubi mezi nim a rozvadécem, jestliZe je tento obvod vystaven
teplotnim rozdilim, poté akumuldtor zachycuje rust tlaku pii stoupajici teploté a

naopak.[8][23]

X,

spusit LT zvednout

<
N=
"]
—
]'a

fo=——

Obrazek 19: Objemova kompenzace jako kompenzace prosaklého oleje
(zdroj: [17])
3.3 Tlumeni pulzaci

Tlakové pulzace maji nékteré neptiznivé u€inky, u vyrobnich a zvlasté u obrabécich
stroji zhorsuji kvalitu obrobku tim, Ze zpusobuji chvéni, snizuji spolehlivost spojii a
Zivotnost tésnéni. Nejcastéj$im zdrojem pulzaci jsou hydrogeneratory. Vznik pulzaci vyhazi
z konstrukénich principi a mlZe mit za nasledek nerovnomérny chod hydromotoru.
Akumulétor je jednim z prostiedkt, kterymi lze tlakové pulzace kapaliny tlumit. Nejvyssi
tlumici G€inek ma pouzity akumuldtor tehdy, kdyz je jeho rezonanc¢ni frekvence rovna

frekvenci pulzaci.[8][26]
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Obrazek 20: Tlumeni pulzaci na objemovém cerpadle
(zdroj: [17])
3.4 Zdroj tlaku pro obvody s hydromotory Fizenymi rychlymi ventily

Pokud je priitok fizen do hydromotoru rychlym ventilem, naptiklad servoventilem nebo
rychlym proporcionalnim ventilem, je pouZit hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak a
paralelné pfipojeny akumulator jako zdroj tlaku. Regula¢ni hydrogenerator je relativné
pomaly, proto je pouzit akumulator jako docasny zdroj tlaku po dobu prestaveni

hydrogeneratoru na pozadovany pritok. [1]

3.5 Vyvazovani hmotné zatéze (pneumohydraulicka pruzina)

Princip vyvazovani hmotné zatéze, kde akumulator slouzi jako pneumohydraulicka
pruZzina, kterd vyvazuje zatéZz na hydromotoru, je zfejmy z obrazku 21. K manipulaci staci

mnohem mensi sila neZ by odpovidala tize zatéze G. [1]
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Obrazek 21: VyvaZovani hmotné zatéZze akumulatorem
1 — akumulator, 2 — hydromotor
(zdroj: [1])
3.6 Tlumeni tlakovych razu

Néhlym zrychlenim nebo zpomalenim sloupce kapaliny vznikaji tlakové razy, které
doznivaji kmitanim. Takové ndhlé zmény mohou zplisobit poskozeni zatizeni. K tlakovym
razim nejcasteji dochazi pti praci rozvadéct nebo jinych prvki pro hrazeni proudu kapaliny,
ale také pii praci jinych hydraulickych prvki, naptiklad pfimocarych hydromotort. Tyto
situace lze zlepSit membranovym nebo vakovym akumulatorem. Nejefektivnéjsi umisténi

akumulétoru je co nejblize od mista vzniku razh.[8][27][28]

Obrazek 22: Tlumeni tlakovych raza

(zdroj: [17])
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I1.

PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI A VSTUPNI PARAMETRY

Prakticka ¢ast se zabyva vypoctem a navrhem hydraulickych akumulétort pro dva a Ctyfi
spotfebiCe. Odbér priatoku ze zdroje je nepravidelny. Jako prvni bude vypocet pro dva
spotiebice, kterymi budou vrtacka a lis. Je tfeba stanovit pritok hydrogeneratorem, a
nasledné diky zjisténému pratoku a otdckam elektromotoru lze vypocitat geometricky objem

hydrogeneratoru, ktery je potfeba znat pro jeho navrh.

. .
. | *
o )
bezpecnostni blok ?
akumulatoru 4_ L
‘ =, l 1 11

LT LA

g !

\‘\ l\\_‘|'_//l

Obrazek 23: Pokryti odbéru vice spotiebicii s riznou spotiebou

1 — hydrogenerator, 2 — ptimocary hydromotor, 3 — rota¢ni hydromotor, 4, 5 — pojistné
ventily, 6, 7 — rozvadéce, 8 — akumulétor, 9, 10 — uzaviraci ventily, 11 — filtr, 12 —
manometr

(zdroj: [24])
4.1 Vypocet a navrh akumulatoru pro dva spotiebice

Odbér prutokt ze zdroje je nepravidelny, zatizeni je uvazovano z odbérového diagramu
(Obrazek 24). Jedna se o periodicky opakujici se cyklus s dobou periody T = 13 s. Pro dany
cyklus je pocitan stfedni pratok doddvany hydrogenerdtorem Qg, geometricky objem
hydrogeneratoru Vg a uziteCny objem akumulétoru V,. Jakmile je zndm geometricky objem
hydrogeneratoru, tak je volen hydrogenerator z katalogu vyrobce (Obrazek 25), poté je

stanoven uzite¢ny objem a je volen vhodny akumulétor z katalogu vyrobce (Obrazek 30).
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S5 Odbérovy diagram
2.0}
T1st
E
20l
o
V1 V1
0sf V2 V2
0'00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
t[s]
t t2 f1 t2

Obrazek 24: Odbérovy diagram

[zdroj: viastni]

Odbéry objemovych priitokii v jednotlivych tisecich: Q; = 1,5 - 1073 m3 - s71

Q,=1-10"3m3- s7?

28

Doba jednotlivych odbéra:

Otacky elektromotoru:

Doba periody:

t

t, = 6s
n= 1500 ot/min~?

T =13s

Nejdrive je tfeba stanovit stfedni pratokové mnozstvi Qg, zbytek pottebného pritoku
do systému doda akumulator. Stfedni pritokové mnozstvi je u akumulatorti pocitano pro
pfesnéjsi stanoveni mnozstvi dodané energie, jelikoz pritok neni konstantni. Tato hodnota
také slouzi k objektivnimu porovnani rtiznych typti akumuldtori a k optimalizaci navrhu

elektronickych zatizeni pro efektivni vyuziti energie. [24]

AV, ¥R Qit; 1,5°107%-241-1073-6
T T 13 '

Qs = Q¢ =
(6)
Qs =0Q; =0,692- 1073m3 - s~ 1.
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Ze sttedniho pritoku Qg a otacek elektromotoru n — Ize vypocitat geometricky objem

akumulétoru a navrhnout jej, tak aby spliioval pruto¢nou uc¢innost N =95 %.

L _ Qs _0692:107m? st 0,692-107*m® 57!
¢ n " 1500 ot/min~t 25 ot/s )

V; = 2,768 -107°>m3 /ot = 27,68 cm?3 /ot

Déle je stanoven pozadovany geometricky objem s pritokovou ucinnosti

hydrogeneratoru n =95 %.

Ve 27,68 )

V =—= = 29,14 cm3 /ot
G/95 - 0,95 cm?/o

Nyni je volen hydrogenerator z katalogu vyrobce (Obrazek 25), je volen
regulacni axidlni pistovy hydrogenerator s oznacenim K3VL45 od firmy Hydroma,

o geometrickém objemu 45 cm3 /ot.

Rated Maximum

PumpType | ey | Pressure | SCIZS
(rpm)
K3VL28 28 320 3.000
K3VL45 45 320 2,700
K3VLe0 60 250 2400
K3VLBO 80 320 2,400
K3vL112 112 320 2,300
K3VL140 140 320 2,200
K3VL200 200 320 1.900
K3VL200H 200 320 2,200

Obrazek 25: Volba hydrogeneratoru z katalogu vyrobce

(zdroj: [29])
Jako dal$i bude pocitdno mnoZstvi kapaliny, které je hydrogeneritorem

dodavano za dobu cyklu Vr. [24]

Vr= Q¢ T=0692-10"3-13=9 - 1073m3 = 9 dm>. 9)
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Objemy V; odebrané zatizenim v jednotlivych casovych usecich t;. [24]
Vi=Q,t;=15-10"2-2=3-10"3m3 = 3 dm3. (10)
Vo= Qyt,=1-1073-6=6-10"3m3 = 6 dm3. (11)
Odebrany objem zafizenim .;V; musi byt roven objemu dodanému
hydrogeneratorem V.

Akumulétor je navrzen tak, aby dokazal pokryt rozdil mezi stfednim pritokem
hydrogeneratoru, okamzitym odbérem a stanovenim uzitecného objemu akumuléatoru Vy,

jako rozdil maximalni kladné a zaporné odchylky AV (Obrazek 29). [24]
V,=(1,85+0,2)-1073 = 2,05+ 1073m3 = 2,05 dm?>. (12)

Pro =zafizeni s danym odbérovym diagramem bude navrzen akumulator pro
kombinovany pohon s hydrogeneratorem, kde pracovni tlak mechanismu p, =
16 MPa, dovoleny minimalni tlak p; = 10 MPa a polytropicky exponent n = (1,1 + 1,4).
[24]

/ Nz\ \ " M
P i
%
Va Vo
pi W E
N v

d

Obrazek 26: Pracovni cykly akumulatoru

(zdroj: [24])
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2.57
2.01
H‘: 15}
E
E 1.0
<o
0.5¢
0'OO 2 4 6 8 10 12 1I4 16 18 20 22 2I4
t[s]
Obrazek 27: Odbérovy diagram se stitednim pritokem
(zdroj: vlastni)
10f
sl Odebrany objem zarizenim
6 -
E
S
>
4 -
2 -
Dodany objem hydrogeneratorem
% 2 4 6 8 10 12

t[s]

Obrazek 28: Odebrany a dodany objem

(zdroj: viastni)

26
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3.0r
251
2.0t

1,4
1.5f /
1.0+ A
0.5f + / +
0 i i i

1,85

E
E 2 AR R 8 10 12
< -05} -0,2

-1.0

_15t

-2.0f

_2.5 -

-3.0f

t[s]

Obrézek 29: Pribéh plnéni a vyprazdiovani akumulétoru
(zdroj: viastni)

Pii ptedpokladané polytropické zméné plati p - V™ = Konst., polytropicky exponent byl
zvolen n = 1,2. Nyni je moZno spocitat objem plynu V, v akumulatoru pfi maximalnim
(pracovnim) tlaku v hydraulickém obvodu. [24]

A 2,05-1073 (13)

vV, = = I =4,28-1073m3 = 4,28 dm3.

1
(&)ﬁ_l 16-109\12
P1 10-10°
Objem plynu V; pii minimalnim tlaku v hydraulickém obvodu, Ize vypocitat s vyuzitim

obrazku 27.

Vi=V,+V,=428-10"2+2,05-10"3 = 6,33-1073m3 = 6,33 dm?3. (14)

Nyni je volen akumulator zkatalogu vyrobce (Obrazek 30), je volen vakovy

akumulator s ozna¢enim SB40-10 firmy Hydac, o jmenovitém objemu 10 dm3.
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SB40-2.5 ... 50
Permitted operating pressure 40 bar (PED)
Nominal | Eff. gas | Weight | A B C @D J K SW | QY
Volume | volume thread thread
1] [ [kg] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm]| ISODIN 13 | ISO228 | [mm] | [I/s]
2.5 2:5 9 541 122 108
5 5 13 891 68 6
10 9.3 14 533 .
0 TS B %43 106 510 M100x2 G2 7
32 33.5 38 1363
50 48.6 52 | 1875 78 682)

n Q=max. flow rate of operating fluid (at approx. 0,5 bar pressure drop via connection)
5 use C-spanner

Obrazek 30:Volba akumulatoru z katalogu vyrobce
(zdroj: [30])
Na zavér je vypocitan rezervni objem akumuldtoru Vi akumuldtoru. Rezervni objem

akumulatoru je praktickym bezpecnostnim a provoznim prvkem pii dimenzovani

akumulatoru. Obvykle byva stanoven jako podil celkového objemu nebo jako minimalni

cvwr

Ve=Vy+Vig>Veg=V,—V, =10-10"3 - 6,33-1073 = 3,67 - 10~3m3,
(15)

Ve = 3,67 dm3.

4.2 Vypocet a navrh akumulatoru pro ¢tyri spotiebice

Odbér prutokti ze zdroje je nepravidelny, zatizeni je uvazovano z odbérového diagramu
(obrazek 31). Jedna se o periodicky opakujici se cyklus s dobou periody T = 20 s. Pro dany
cyklus je pocitan stfedni pritok dodavany hydrogeneridtorem Qg, geometricky objem
hydrogeneratoru Vg a uziteCny objem akumuldtoru V,. Jakmile je znam geometricky objem
hydrogeneratoru, tak je volen hydrogenerator z katalogu vyrobce (Obrazek 32), poté je

stanoven uzite¢ny objem a je volen vhodny akumulator z katalogu vyrobce (Obrazek 37).
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Odbérovy diagram

35

3.0

2.5

2.0

Q10° m*s1)

1.5 V2
1.0
V3 Va
0.5 V]_
0.0
4] 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
tl tz t[s] t3 t4

Obrazek 31: Odbérovy diagram
(zdroj: viastni)
Odbéry objemovych priitoki v jednotlivych tsecich: Q; = 1-1073m3 - s™1
Q, =3-10"3m3-s71
Q;=15-103m3-s71

Q,=15-103m3-s71

Doba jednotlivych odbéri: ti=t,=t,=2s
t =5s

Otacky elektromotoru: n = 1500 ot/min~!

Doba periody: T=20s

Nejdiive je tfeba stanovit stiedni pritokové mnozstvi Qg, zbytek potiebného pritoku
do systému doda akumulator. Stfedni priitokové mnozstvi je u akumulatorti pocitano pro
piesnéjsi stanoveni mnozstvi dodané energie, jelikoZ pritok neni konstantni. Tato hodnota
také slouzi k objektivnimu porovnani riznych typt akumuldtori a k optimalizaci navrhu

elektronickych zafizeni pro efektivni vyuZiti energie. [24]

L1 AV; _ Xie1 Qi t
T T ’

Qs = Q¢ =

1-1073-24+3-107%-24+15-103-54+15-1073-2 (16)
Qs = Q¢ = 20 s
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Qs = Q; =0,925-1073m3-s71,
Ze stiedniho pratoku Qg a otacek elektromotoru n - lze vypocitat geometricky
objem akumulatoru a navrhnout jej, tak aby spliioval priito¢nou t¢innost 1 =95 %.

Qs 0925-1073m3-s7! 0,925-103m? 57

Ve=" = 1500 ot /min~1 25 ot/s (7)

Ve =3,7-107°>m3 /ot = 37 cm3 /ot

Dale je stanoven pozadovany geometricky objem s prutokovou ucinnosti
hydrogeneratoru n =95 %.

Ve 37 (18)

VG/95 = 7 = 0,95 = 38,95 cm3/0t
Nyni je volen hydrogenerator z katalogu vyrobce (Obrazek 32), je volen axialni pistovy

hydrogenerator s oznacenim K3VL45 od firmy Hydroma, o geometrickém objemu

45 cm3 /ot.

Rated Maximum

PumpType | (e | Presswe | *5ea"
(rpm)
K3VL28 28 320 3.000
K3VL45 45 320 2,700
K3VLB0 60 250 2.400
K3VL80 80 320 2,400
K3vL112 112 320 2,300
K3VL140 140 320 2,200
K3VL200 200 320 1.900
K3VL200H 200 320 2,200

Obrazek 32: Volba hydrogeneratoru z katalogu vyrobce

(zdroj: [29])
Jako dalsi bude pocitdno mnozstvi kapaliny, které je hydrogeneratorem dodavano za

dobu cyklu Vr. [24]

Vr=0Qs-T=0925-10"3-20=18,5-1073m3 = 18,5dm3. (19)
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Objemy V; odebrané zatizenim v jednotlivych casovych tsecich t;.[24]

V,=0Q,t; =1-1073-2=2-10"3m? = 2 dm?, (20)
V,=Q, t,=3-10"3-2=6-10"3m3 = 6 dm3, 1)
Ve=0Qst;=15-10"3-5=7,5-10"3m3 = 7,5 dm3, (22)
V,=0Q,t,=15-10"3-2=3-10"3m3 = 3 dm5. (23)

Odebrany objem zafizenim .;V; musi byt roven objemu dodanému

hydrogeneratorem Vr.

Akumulator musi byt navrzen tak, aby dokazal pokryt rozdil mezi sttednim pritokem
hydrogeneratoru, okamzitym odbérem a stanovenim uZitecného objemu akumuldtoru Vj,

jako rozdil maximalni kladné a zaporné odchylky AV (Obrazek 36).[24]
V,=(34+08)-1073 =42-10"3m3 = dm?3. (24)

Pro zafizeni sdanym odbérovym diagramem bude navrzen akumulédtor pro
kombinovany pohon s hydrogenerdtorem, kde pracovni tlak mechanismu p, =
16 MPa, dovoleny minimalni tlak p; = 10 MPa a polytropicky exponent n = (1,1 + 1,4).
[24]

/ NE\ A v [
P i
| %]
Va Vo
pi W E
N v

”|

Obrazek 33: Pracovni cykly akumuléatoru

(zdroj: [24])
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Obrazek 34: Odbérovy diagram se stitednim pritokem

(zdroj: vlastni)

Odebrany objem zarizenim

Dodany objem hydrogeneratorem

2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obrazek 35: Odebrany a dodany objem

(zdroj: vlastni)
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Obrézek 36: Pribéh plnéni a vyprazdiiovani akumulétoru
(zdroj: vlastni)
Pii pfedpokladané polytropické zméné plati p - V* = konst., polytropicky exponent byl

zvolen n = 1,2. Nyni je moZno spocitat objem plynu V, v akumuléatoru pfi maximalnim

(pracovnim) tlaku v hydraulickém obvodu. [24]

A 4,2-1073 (25)

vV, = T = T = 8,76 - 1073m3 = 8,76 dm>.

G )

Objem plynu V; pfi minimélnim tlaku v hydraulickém obvodu, Ize

vypocitat s vyuzitim obrazku 34.
Vi=V,+V,=876-10"3+4,2-1073m3 = 12,96 dm>. (26)

Akumulator je volen z katalogu vyrobce (Obrazek 37), je volen vakovy akumulator

s oznatenim SB40-20 firmy Hydac o jmenovitém objemu 20 dm3.
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SB40-2.5 ... 50
Permitted operating pressure 40 bar (PED)
Nominal | Eff. gas | Weight | A B C @D J K SW | QY
Volume | volume thread thread
(1 (1] [kg] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | ISODIN 13 | ISO 228 | [mm] | [U/s]
2.5 2;5 9 541 122 108
5 5 13 891 68 6
10 9.3 14 533 .
20 8 B 843 106 210 M100x2 G2 7
32 335 38 1363
50 48.6 52 1875 78 682)

n Q=max. flow rate of operating fluid (at approx. 0,5 bar pressure drop via connection)

n  use C-spanner

Obrazek 37: Volba akumulatoru z katalogu vyrobce

(zdroj: [30])
Na zavér je vypocitan rezervni objem akumulatoru Vi akumulédtoru. Rezervni objem

akumulatoru je praktickym bezpecnostnim a provoznim prvkem pifi dimenzovani

akumulatoru. Obvykle byva stanoven jako podil celkového objemu nebo jako minimalni

cvwr

Ve=Vy+Vig> Ve =V, =V, =20-10"3 — 12,96+ 1073 = 7,04 - 10 3m?,
(27)

Ve = 7,04 dm?.
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ZAVER

Cilem prace bylo navrzeni vhodného typu hydrogeneratoru a hydraulického
akumulatoru pro dva a poté pro Ctyfi spotfebiCe s nepravidelnym odbérem. K tomu bylo
nutné nejdiive stanovit zdkladni parametry systému, zejména stiedni pratok hydrogeneratoru
a celkové odbéry jednotlivych zatfizeni za urcity ¢as. Ve vypoctech jsou zahrnuty analyzy
odbérovych diagrami, urceni uzite¢nych objemi, vybér vhodného typu hydrogeneratoru a

akumulatoru z katalogu vyrobce a na zavér stanoveni rezervniho objemu akumulatoru.

V obou pfipadech byl na zaklad¢ vypocitanych parametrii zvolen axialni pistovy
hydrogenerator s oznac¢enim K3VL45 od firmy Hydroma. V prvnim pfipadé byl pocitan
navrh akumulatoru pro dva spotiebice, kde je vyhovujici vakovy akumulator SB40-10 od
firmy Hydac, ktery odpovidd danym pozadavkim jak z hlediska pracovniho tlaku, tak i
objemové kapacity. V druhém ptipadé, kde byl pocitdn navrh akumulatoru pro Ctyfi
spotiebice, byl volen vakovy akumulator SB40-20 od firmy Hydac, jelikoZ ndm objem plynu
pfi minimalnim tlaku vySel vice neZ dvojnasobny oproti prvnimu piipadu. Rezervni objem
byl ur¢en podle provoznich podminek jako zajisténi proti nadmérnému poklesu tlaku, ¢imz
je zarucena spolehlivost a nepietrzitost hydraulického systému i pii docasném vypadku

odbéru.

Provedené vypocty a volba konkrétniho typu hydrogeneratoru a akumulétoru ukazuji,
ze spravnym navrhem lze dosdhnout efektivniho vyrovnani kolisavych odbérti a zajisténi

bezproblémového provozu hydraulickych zatizeni.
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