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1. Uvod

Pohonnarska technika a hlavné pak hydraulické elementy, pouzivané k pohondm stroju
a k regulaci jejich vykonu a rychlosti, doznaly v poslednich letech veliky rozvoj a staly se
hlavnimi konstrukénimi prvky kvalitativné novych druhd stroji. Hydraulika pronikla do velké ¢asti
stroji nejen v prumyslu, ale i vdopravé, manipulaci s materidlem, ve stavebnictvi a
zemeédélstvi. Jeji trend se nezastavil a srozvoje Fidici elektroniky ma stale vzestupnou
tendenci. Hydraulické elementy jsou "srdcem" kazdého stroje a rozhoduji o jeho vykonnosti,
spolehlivosti a ekonomice jeho provozu.

Hydraulické mechanismy se v posledni dobé rozsifily do vétSiny strojirenskych oborl a v
mnohych pfipadech zcela zménily charakter a funk&ni pusobeni stroji. Tento prudky rozvoj
hydrauliky je velmi Uzce spjat s rozvojem elektrickych a elektronickych prvkd, které slouzi k
fizeni funkci stroje, zatimco hydraulika pracovni funkce zajiStuje. Tato elektrohydraulicka
kombinace velmi zjednoduSuje Fizeni a ovladani stroji, zvySuje ekonomiku jejich provozu,
vytvafi ochranu strojnich ¢asti proti dynamickému pfetéZzovani, dava moznost umistit nahony v
tézko pfistupnych mistech, zjednoduSuje konstrukci stroje a zmensSuje jeho hmotnost.

1.1 Formy prenasené energie kapalinou

Energie v elementu proudici kapaliny je dana soucétem energii polohové, tlakové,
deformacni, kinetické a tepelné.

W=Wg+Wp+Wd+Wk+WT

Pfi pfenosu energie se pro pohon vyuziva vzdy jediného druhu energie — ostatni
pfenasené druhy energie zde predstavuji vedlejSi ucinek, v nékterych pfipadech i nezadouci
(tepelna energie). Jednotlivé druhy energii Ize v hydraulickych mechanismech vyuzit napf.

- energie polohova — W, ....jeji vyuZiti je typické napf. pro vodni elektrarny, v hydraulickych
mechanismech pro pohon strojll nema takfka zadny vyznam,

- energie deformacni - Wy ... v hydraulickych mechanismech ji Ize vyuzZit pouze Castecné
(napf. u hydraulickych akumulatort)

- energie tepelna - Wy ... pfi provozu hydraulickych mechanismu ji nelze vyuzit a jeji vzrust
je v provozu nezadouci (roste na ukor ostatnich pfenasenych energii),

- energie kineticka - W ..... vyuziva se v hydrodynamickych mechanismech a je dana
znamym vztahem
Wk = % m V2 [J]

- energie tlakova - W, ... vyuziva se v hydrostatickych mechanismech, nékdy se téz nazyva
energie objemova a je dana vztahem
Wp=pV [

Srovnejme vhodnost obou poslednich druht prenasené energie (kinetické a tlakové)
z hlediska vyuZitelnosti energie v pfenasené jednotce objemu 1 dm® (= 1.10° m®). Dale
predpokladejme tyto parametry kapaliny:

mérna hmotnost kapaliny (hydraulicky olej) .... p = 900 kg.m™
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rychlost proudici kapaliny .....................c..i. v=30 ms”
tlak v proudici kapalingé .............................. p = 35 MPa

Velikost kinetické energie v jednotce pfenaseného objemu kapaliny bude
Wy =Y p.V.v2 =% . 900 . 1.10°.302 = 405 [J]

Velikost tlakové energie v jednotce pfenaseného objemu kapaliny bude
W,=pV =35.10° 1.10° = 35.000 [J]

Z uvedeného srovnani je zfejmé, Ze z hlediska vyuZitelnosti energie v jednotce kapaliny,
jako jeji nositelky, je vhodnéjsi vyuZiti energie tlakové — coZz vede k uziti hydrostatickych
mechanismU. Tento druh pfenasené energie také nezavisi na mérné hmotnosti kapaliny.

1.2 Zakladni vlastnosti hydraulickych obvod

Hydrostatické mechanismy maji celou fadu specifickych vlastnosti, pro které jsou v
Siroké mife pouzivany v Siroké Skale stroju a zafizeni. K jejich vyhodam zejména patfi:

- moznost pfenosu energie (sil a momentd) pomérné jednoduchym zpusobem na
vzdalenosti fadové desitek metrd s vyhovujici ucinnosti a pfi libovolném prostorovém
usporadani hydrogeneratort a hydromotorq;

- snadné Fizeni parametrl (tlak, prutok, otacky, rychlost, moment, vykon) v Sirokém
regulacnim rozsahu (1:10 az 1:2000);

- hydraulické mechanismy jsou schopny pracovat s velkou ploSnou hustotou pfenaseného
vykonu h, - napf. pfi tlaku p = 35 MPa a rychlosti proudéni kapaliny v =10 m.s” je hustota
pfenaseného vykonu h, = p.v = 35.10° . 10 = 35.10" W.m? = 35 kW.cm™ - to vede na
mensSi rozméry a mensi hmotnosti pohyblivych sou€asti, coz pfiznivé ovliviiuje dynamiku
mechanismu. U pneumatickych mechanismd, kde je jako tekutina vyuzivan stlageny
vzduch je ploSna hustota pfenaseného vykonu vyrazné niz8i — napf. pro tlak p = 600 kPa
a rychlost proudiciho média v = 25 m.s™ je hustota pfenaseného vykonu h, = p.v =
=6.10°25 = 15.10° W.m™? = 1,5 kW.cm™;

- jednoducha ochrana proti pfetiZzeni (do obvodu je podle potfeby zafazen jeden nebo vice
pojistnych ventil();

- u hydraulickych mechanismu, ve kterych vyuzivame k pfenosu energie mineralnich oleja,
je zajisténo dokonalé mazani pohyblivych €asti a jejich konzervace;

- mala citlivost na pretizeni - hydromotor mize byt pfi piném zatiZzeni zastaven bez jeho
poskozeni na libovolnou dobu;

- snadny odvod tepla pracovni kapalinou mechanismu;

- moznost vytvaret celou fadu rlznych struktur mechanismu s pouzitim malého podtu druhi
hydraulickych prvku;

Hydraulické mechanismy maiji vSak také své nevyhody, které je pfi jejich vyuzivani nutno
respektovat. Jsou to zejména :

- relativné velké ztraty pfi pfenosu energie a z toho plynouci nizsi u¢innost nez u pfenosu
energie mechanicky;
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- vysoké pozadavky na pfesnost geometrickych tvar( soucasti a na minimalni vile mezi
vzajemné se pohybujicimi soucastmi. od toho se pak odviji zejména choulostivost na
necistoty obsazené v hydraulické kapaliné (necistoty se jednak v kapaliné vytvareji b&€hem
provozu piedevsim vlivem tepelného i chemického zatézovani a starnuti, jednak se do
kapaliny dostavaji otérem soucasti a z okolniho prostfedi) nebezpeci nedistot je tim vysai,
¢im uZzsi tolerance byly u pohyblivych soucasti dodrzeny;

- zavislost vlastnosti mechanismu na vlastnostech kapaliny - napf. se zménou teploty se
meéni viskozita kapaliny, ktera ma zasadni vliv na velikost prutoku netésnostmi
(tzv.svodovy prutok), stlagitelnost kapaliny ovliviiuje pfesnost mechanismu apod.

- hoflavost a chemické vlastnosti kapalin (zejména ropného plvodu), které mohou byt za

ur€itych okolnosti pfi€inou pozaru nebo znehodnoceni pady (napf. poruSenim
hydraulického vedeni u dopravnich &i mobilnich stavebnich i zemédélskych stroju apod.

1.3 Zakladni parametry hydraulickych obvodu

PFi navrhu i provozu hydraulickych mechanismi je tfeba navrhnout a vypocitat (pfipadné
sledovat) fadu charakteristickych parametru, které jsou pro tyto mechanismy typické a
vypovidaji pfehledné o jejich zakladnich vlastnostech. Jsou to zejména:

Tlak p [Pa]
Objem Vv [m]
Objemovy pritok Q= dd_t [m3s™
Geometricky objem Vo [m¥]

Jedna se o charakteristicky parametr hydromotor( a hydrogeneratorl. Je to objem zaplfiovany
kapalinou pfi oto€eni rotacniho hydrogeneratoru nebo hydromotoru o 1 otacku. U pfimoc€arych
hydromotorl je to objem zaplfiovany kapalinou po jedné strané hydraulického valce.

Proud u rota¢nich hydrogenerator a hydromotoru
Q=V,.n [m’s™ (1.1)

Pohybova frekvence — pro rotaéni pohyb je shodna s otaCkami hydromotoru
(hydrogeneratoru), pro translaéni pohyb se urci ze vztahu

\/ _
t=s5 7]

kde: v .... rychlost translaéniho pohybu [m.s™]
h ... zdvih pistnice [m]

Sila na pistnici pfimo¢arého hydromotoru

F=Ap.S [N]
kde: Ap .... tlakovy spad na pfimo€arém hydromotoru [Pa]
S .... &inna plocha pistu [m?]

Kroutici moment na hfideli rotacniho hydrogeneratoru (hydromotoru) (po dosazeni ze
vztahu (1.1)

M, =—= —Ap-—> [Nm] (1.2)

2-1-n T

P_Q-Ap V,
()
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kde: Ap .... tlakovy spad na rotacnim hydromotoru (hydrogeneratoru) [Pa]
® ..... Uhlova frekvence rotaéniho pohybu [rad.s™]

Vykon — pro rota¢ni hydrogeneratory (hydromotory)

P=Q.Ap:|\/IK-co:Ap-2V—°-2-n'n=Ap'Vo‘n [W] -
‘T

Obdobné plati pro pfimocaré hydromotory

P=QAp=F.v=Ap.S.v [W]

(1.4)

2. Zaklady teorie hydraulickych mechanismii
2.1 Kapaliny v hydraulickych mechanismech

2.1.1 Fyzikalni vlastnosti kapalin

Pfi feSeni uloh v hydromechanice se vychazi z pfedstavy kapaliny jako spojitého
stejnorodého prostfedi. Stejné viastnosti vSech Castedek kapaliny nezavisle na jejich poloze a
sméru plsobeni sil se oznacuiji jako izotropie kapalin. Tento pfedpoklad umoznuje fesit ulohy
mechaniky kapalin na zvoleném, velmi malém, objemu kapaliny, a odvozené zakonitosti rozsifit
na cely objem.

V hydromechanice je zaveden pojem idealni kapalina. Je to kapalina, ktera nema vnitfni

tfeni a je nestladitelna. Idealni kapalina mize byt tedy namahana jen tlakem, zatimco skute¢na
(vazka) kapalina mize byt namahana i jistou smykovou silou.

Zakladni veli€iny urcujici fyzikalni vlastnosti kapalin jsou zejména tyto:

Mérna hmotnost (hustota) — hmotnost objemové jednotky. Pro homogenni latku plati

m _ (2.1)
=— [kgm™
P=y [kgm™]
Mérny objem — objem hmotnostni jednotky. Pro homogenni latku plati
\Y :X:l [m3 kg*1] (2.2)
m p

Objemova stladitelnost — je to pomérna zména objemu kapaliny AV/V pfipadajici na
jednotku zmény tlaku.
AV 1 [Pa‘1]

(2.3)

Poznamenejme, Zze AV < 0 pro pfipad, ze vlivem tlakového pusobeni dochazi ke
zmenSeni objemu stlaované kapaliny, ¢ehoz je dosazeno vzdy, a proto bude vzdy B > 0. Ze
vztahu (2.3) Ize pfi zndmé hodnoté objemoveé stladitelnost kapaliny p urcit zménu objemu
kapaliny pisobenim znamého tlakového rozdilu Ap

AV==V.B-Ap |m?] (2.4)
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Modul objemové pruznosti kapaliny K [Pa] je pfevracena hodnota objemové
stlacitelnosti. Lze jej chapat obdobné, jako napf. modul pruznosti E zavedeny pro mechaniku
pruznych téles v oboru pruznosti a pevnosti.

1 A .

K=to_v.2P [pg] (2.5)

B AV

Je to tedy tlak, ktery za predpokladu, Ze stlacitelnost kapaliny je konstantni a nezavisi na
tlaku, zmensSi puvodni objem kapaliny na polovinu. Uvedme jeho hodnoty pro bézné kapaliny:

voda K=2100 MPa
mineralni olej K = 1400 az 1800 MPa

Objemova (teplotni) roztaznost kapalin y [K] vyjadfuje promé&nnost objemu v zavislosti
na teploté pfi stalém tlaku

AV 1
- . [Mpa] = AV=V.y.A3 |m® (2.6)
v=5 "2 Meal Y [m?]
kde : AS ... zména teploty kapaliny

Soucinitel objemové roztaznosti je pro kapaliny uzivané v hydraulickych mechanismech
pfi béznych provoznich teplotach takrka konstantni

- mineralni oleje y = 65.10° az 75.10° K™
- biologicky odbouratelné oleje y = 90.10° az 100.10° K

Ve srovnani s oceli, kde je y = 3,5.10° (nezmériovat se soucinitelem délkové roztaznosti
!) je objemova roztaznost hydraulickych kapalin ca dvacetkrat az tficetkrat vétsi.

v Viskozita kapalin jejim disledkem je vznik odporu
IANANNANNNRNNRNNNNG proti pohybu kapaliny zptisobeny vnitfnim tfenim mezi
J)} o' y vzajemné se pohybujicimi vrstvami.
‘ i Smykové napéti ve vrstvé proudici kapaliny (viz obr.
FITTITTTIIL L 2077777 2.1) je dano podle Newtona
dy
F dv
obr. 2.1 s "y [Pa]
kde:n ......... dynamicka viskozita [Pa.s]

dv/dy ... pFirGstek rychlosti na jednotku délky v kolmém sméru (gradient rychlosti,
rychlostni spad)

Kinematickou viskozitu Ize z dynamické viskozity vypocitat dle vztahu
v=""[m?s]

p
kde: p .... mérna hmotnost oleje [kg.m™]

(2.8)

Dynamicka a kinematickd viskozita zavisi na druhu kapaliny.

Viskozita kazdé kapaliny se méni s teplotou a s tlakem. Tyto zavislosti jsou popisovany
rdznymi empirickymi vztahy, které uvadéné zmény vystihuji s vétsi ¢i mensi pfesnosti.

Pro vypodet viskozity mineralnich olejil v rozsahu teplot cca 20 °C az 100 °C Ize uzit
napt. priblizny empiricky vztah, vychazejici z prepoétu kinematické viskozity v p¥i 40 °C
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kde: vy .... kinematicka viskozita pfi teploté 9
Va0 -... Kinematicka viskozita pfi teploté 40 °C

Vg =Vy (ﬂj (2.9)

n ... empiricky zjiSténa konstanta zavisejici na v4o a druhu oleje (viz tab. 2.1)
Tab. 2.1 Nékteré vlastnosti hydraulickych mineralnich olejit PARAMOL
Druh oleje HM32 | HM46 | HM68 | HV32 | HV46 | HV 68

kinem. viskozita v pfi 40 °C [mm?s™] | 32+10% | 46+10% | 68+10% | 32+10% | 46+10% | 68+10%

minimalni kinemematicka viskozita 5,11 6,44 8,31 6,05 8,5 10
pfi 100 °C [mm?s™]

Viskozni index 105 105 105 165 165 155

Mocnitel n (do vztahu 2.9) 2,0 2,15 2,30 1,82 1,84 2,09

Zavislost viskozity na tlaku |ze vyjadfit napf. empirickym vztahem

n=ng-e [Pas] @10

kde: ng ..... dynamicka viskozita pfi atmosférickém tlaku [Pa.s]
b...... exponent, zavisejici na druhu oleje — b = (2 az 3).10% [Pa™]
P...... pracovni tlak [Pa]

Vliv plynu v pracovni kapaliné

Pfitomnost plynu v pracovni kapaliné ovliviiuje vyrazné jeji stlaCitelnost — dochazi
k poklesu modulu objemové pruznosti kapaliny K. Tim dochazi i ke sniZzeni objemové ucinnosti
u hydrogenerator a hydromotoru. V dasledku nizsi tuhosti hydraulického systému muze dale
dochazet k jeho nestabilité a pfipadné i vzniku kavitace — zejména v hydrogeneratorech.

Plyn v kapaliné se vyskytuje ve dvou formach:
- rozpusténé (absorbované),
- smési (emulgované)

Rozpustnost plynu v kapaliné stoupa s tlakem a u mineralnich oleja i s teplotou.
Rozpustény (absorbovany) plyn neovliviiuje stlacitelnost. Jeho uvolnéni nastane, pokud tlak
poklesne pod hodnotu tlaku nasyceni kapaliny plynem. Napf. pfi podtlaku 0,02 az 0,03 na sani
hydrogeneratoru mize dojit k vylou€eni bublinky plynu z kapaliny, v hydrogeneratoru pak dojde
k jejimu prudkému stlageni a ohfevu (aZ na teplotu 600 az 700 °C. Poté dochazi k implozi

bublinky, coZ je spojeno se silnym hlukem. Dale tim dochazi i ke starnuti a karbonizaci
mineralnich olejd.

Modul objemové pruznosti kapaliny Ize urcit ze vztahu

0. VK | 98066
Vv

K, =K, - v P 2.11
«=Fo" TV, 98066 [P] 2.11)

Viv p °

10
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kde: Ko ....... modul objemové pruznosti kapaliny bez obsahu vzduchu

A\ Y2 objem vzduchu ve smési pfi tlaku 98066 Pa,

AT/ objem kapaliny ve smési pfi tlaku 98066 Pa,

[ S tlak kapaliny [Pa]

Pro ustaleny uklidnény olej byva Vi / Vk = 2.10™, pro vakuovany olej (7 hod pfi podtlaku
0,08 MPa) Vy/ Vi = 2.10°.

2.1.2 Oleje pro hydraulické mechanismy

Do hydraulickych mechanism Ize pouzit rizné druhy oleji. Nejcastéji se jedna o oleje
hydraulické, které jsou zafazovany do skupin oleji priimyslovych. Dale Ize z této skupiny
v nékterych pfipadech pouzit i nékteré oleje loziskové. U mobilnich stroji mensich typorozméra
pohanénych vznétovymi motory se ob¢as pouzivaji pro pohon hydraulickych mechanisma oleje
motoroveé.

Primyslové oleje se déli nej¢astéji na tyto podskupiny:

- prumyslové prevodové oleje;
- hydraulické oleje;

- kompresorové oleje;

- turbinové oleje;

- loziskové oleje;

- oleje pro kluzna vedeni;

- transformatorové oleje;

- fezné oleje;

- oleje na brousent;

- atd.

Pramyslové oleje jsou velmi slozity vyrobek. Jejich vhodnost pro konkrétni stroj a
vyménovy interval jsou charakterizovany a popisovany klasifikacemi a specifikacemi. Nejcastéji
je zde pouzivano zafazeni dle norem ISO a DIN. Dulezitou soucasti je potom zafazeni nebo
pfipadné schvaleni dle norem vyznamnych vyrobc strojl a zafizeni.

Primyslova maziva jsou charakterizovana viskozitni klasifikaci dle ISO 3448.
Charakteristickou hodnotou je hodnota kinematické viskozity pfi teploté 40 °C. Jednotlivé
viskozitni tfidy jsou dany fadou:

Tab. 2.2 Viskozitni klasifikace pramyslovych oleji dle ISO 3448

ISO VG 2 3 5 7 10 15 22 32 46

ISO VG 68 100 150 220 320 460 680 1000 1500

kde jednotlivé hodnoty oznaé&uji kinematickou viskozitu v [mm?.s™"]. Dovolena odchylka viskozity
v jednotlivych viskozitnich tfidach je pfiblizné £10%.

11
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Zvyraznéné jsou v tabulce oznageny hodnoty viskozitnich indexi oleji uzivanych pro
hydraulické mechanismy.

Vybér z klasifikace prumyslovych oleji (vhodnych pro pouziti v hydraulickych

mechanismech) dle norem ISO a DIN.

Tab. 2.3

Klasifikace pramyslovych maziv

ISO 6743 DIN 51 502
H |oleje pro hydraulické soustavy H (HV) | Hydraulické oleje (DIN 51 524)
Tab. 2.4
Klasifikace hydraulickych oleju

ISO 6743/4 - H DIN 51 524
HH | neaditivovany olej
HL |olej HH s pfisadou proti korozi a oxidaci ] €ast 1, HL olej HL dle ISO 6743/4
HM | olej HL s protiodérovou pfisadou ¢ast 2, HLP |olej HM dle ISO 6743/4
HV |olej HM s pfisadou zvySuijici viskozitni Cast 3, olej HV dle ISO 6743/4

index HLPV

Tab. 2.5 Priklady ¢asto pouzivanych hydraulickych oleju a jejich zakladni vlastnosti

viskoz(i)ta viskozi(’ga viskozitni bod bod Kiasifikace dle
Nazev oleje pfi40 ~“C | pfi100 "C| index |vzplanuti| tuhnuti

[mm?s™] | [mm*s™ | [-] [°C] | [°C] |1SO6743 | DIN51524
PARAMOL HM 32 32 5,11 110 210 -40 HM ¢.2, HLP
PARAMOL HM 46 46 6,44 110 220 -34 HM ¢.2, HLP
PARAMOL HM 68 68 8,31 110 240 -30 HM ¢.2, HLP
PARAMOL HV 32 32 6,05 170 210 -40 HV ¢.3,HLPV
PARAMOL HV 46 46 8,5 165 220 -38 HV ¢.3,HLPV
PARAMOL HV 68 68 10 160 220 -38 HV ¢.3,HLPV
PARAMOL OLN-J 46 " 46 - 95 220 -35 HH -
MOGUL HM 32 32 205 -40 HM ¢.2, HLP
MOGUL HM 46 46 220 -36 HM ¢.2, HLP
MOGUL HM 68 68 225 -32 HM ¢.2, HLP
MOGUL HV 32 32 195 -48 HV ¢.3,HLPV
MOGUL HV 46 46 215 -40 HV ¢.3,HLPV

12
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viskoz(i)ta viskozi(’ga viskozitni bod bod Kiasifikace dle
Nazev oleje pfi40 “C | pfi100 "C| index |vzplanuti| tuhnuti

[mm?s™] | mm%s™ | [-] [°C]1 | [°C] |1SO6743 | DIN51524
MOGUL HV 68 68 225 -34 HV ¢.3,HLPV
OMV hyd HLP 32 32 5,5 >110 220 -30 HM ¢.2, HLP
OMV hyd HLP 46 46 7,0 >110 228 -27 HM ¢.2, HLP
OMV hyd HLP 68 68 9,0 >110 241 -27 HM ¢.2, HLP
OMV hyd HLP-M 32 32 6,7 > 150 211 -36 HV ¢.3,HLPV
OMV hyd HLP-M 46 46 8,9 > 150 224 -33 HV ¢.3,HLPV
OMV hyd HLP-M 68 68 11,4 > 150 230 -30 HV ¢.3,HLPV
OMV hyd HLP-S 32 32 8,1 >190 220 -39 HV ¢.3,HLPV
OMV hyd HLP-S 46 46 9,6 >190 225 -36 HV ¢.3,HLPV

1) olej loziskovy nizkotuhnouci — pouze pro HS mechanismy malo namahané

F =147 kN

Priklad 2.1
Az="7
— <€
! |
! |
P h=2m N
Obr. 2.2

Dle vztahu (2.4) bude
AV =—V-B-Ap [m3]

je——————————

Zadani:

Jak velké bude posunuti pistu

pfimocCarého hydromotoru zatizeného
silou F = 147 kN s ucinnou plochou S
=5.10° m% Zdvih pistuje h =2 m,
soucinitel stlacitelnosti oleje

B=6,71.10"Pa™

dosazenim za Ap = F/S; V = h.S (geometricky objem PCHM), AV = Az.S bude

_AZ.S:_h.S.B.E =
S

Az:h-B-%:2000-6,71.10‘1°-

2.2 Zaklady hydrostatiky

Hydrostatika se zabyva rovnovahou sil pasobicich na kapalinu v klidu. Rovnovaha
kapaliny za klidu nastane, pokud se jeji ¢astice vuci sobé nepohybuiji.

147000
5.10°°

=39,45 mm

V dalSim pro zjednodu$eni pfedpokladejme idealni kapalinu.

13
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Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak je definovan jako pomér sily a plochy kolmé na smér sily

F dF
=— resp. p=-— [Pa 2.12
Y S p. P ds [Pa] (2.12)

Tlak pusobi v daném misté kapaliny vSemi sméry stejné a nezavisi na sklonu plochy.
Z toho plyne, Ze velikost tlaku nezavisi na sméru, coZ znamena, Ze tlak v kapaliné je skalar.

Pascaltv zakon

Pascallv zakon vychazi z definice idealni kapaliny (tj.z podminky, Ze vnitfni tfeni
kapaliny = 0 ) a jeho znéni je: ,Tlak v kapaliné se Sifi rovhomérné vSemi sméry. Zanedbame-li
hmotnost kapaliny bude podle Pascalova zakona v celém prostoru zaplnéném kapalinou stejny
tlak.

Fy Tento teorém Ize dokazat ze zakona o

zachovani energie dle obr. (obr.2.3) Pro bezztratovy
pfenos energie (neuvazujeme tfeni pistd ve vedeni)
plati, Ze prace vynaloZzena na pistu 1 se rovna praci
ziskané na pistu 2. Potom plati

2
—

E F4.Ahs = Fs.Ahy;
4
P-— p.S1.Ah1 = pSzAhz,
Obr. 2.3 odtud
NN (2.13)
S,

2.3 Zaklady teorie proudéni kapalin

Proudéni kapalin je obecné jev prostorovy a jeho pfesné vySetfovani je znaéné narocné.
U kapaliny, ktera protéka potrubim malé svétlosti, Ize pfedpokladat, Ze draha vSech jejich Castic
je prakticky dana jeho tvarem. Tento pfedpoklad vSak teoreticky plati pouze pfi nekone¢né
malém prafezu proudové trubice. V praxi tohoto zjednoduseni vyuzivame i u vedeni velkych
prufezu, pokud je pozadovana pfesnost vypoctu pfijatelna. Pritok kapaliny pak feSime podle
znamych zasad mechaniky jako pohyb hmotného prvku podél urcité drahy.

Jestlize rychlost proudéni nezavisi na ¢ase, jde o pohyb ustaleny, stacionarni. Jinak
vznika pohyb neustaleny, nestacionarni.

Zakladni zakony, jimiz se Fidi proudéni dokonalé kapaliny, jsou v podstaté aplikovanymi
fyzikalnimi zakony o zachovani hmotnosti, rovnovaze sil pfi proudéni a o zachovani energie.

Rovnice spoijitosti €i kontinuity vyjadfuje, Ze v jedné a téze proudové trubici se neméni
celkova hmotnost protékajici kapaliny. Rovnice kontinuity plati obecné, tedy i pro proudéni
skutecné kapaliny (vazké a stlacitelné).

14
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Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadfuje rovnovahu sil (ploSnych, objemovych a
setrvacnych), které pUsobi na astecky dokonalé kapaliny za pohybu.

Rovnice Bernoulliho vyjadfuje rovnovahu praci sil ploSnych, objemovych a setrvaénych,
neboli rovhovahu energie tlakové, potencialni a kinetické.

2.3.1 Rovnice kontinuity

Vzhledem k aplikaci v oblasti hydraulickych mechanism( predpokladejme
jednorozmérné proudéni (obr. 2.4) Rovnice (2.14) potom pfedstavuje jedno z moznych
vyjadfeni rovnice kontinuity pritoku, vyplyvajici ze zakona zachovani hmoty

t

£0
p1'V1'S1=p2'V2'Sz+I%dt (213)

t

tato rovnice odpovida obecné nestacionarnimu proudéni, kde Qn, = Qn(t), z EehoZ plyne,
Ze muze byt v Case proménny jak objemovy pratok Q = Q(t), tak i hustota proudici kapaliny
p = p(t). Cas t; a t, koresponduje s pritokem body 1 a 2. Pokud nejsou ani prafezy S;, S,
konstantni byva rovnice kontinuity vyjadfovana v diferencialnim tvaru.

8(p-v-3)+ a(p-s):0 (2.14)
oS ot

Rovnice (2.14) pfedstavuje rovnici kontinuity pro neustalené jednorozmérné proudéni
stlaciteIné kapaliny proudovou trubici s proménnym priifezem S = S(t).

Pro stacionarni proudéni stlacitelné kapaliny ma rovnice kontinuity pritoku tvar

p1.V1.S1 = p2.V2.Sz = konst . [kg.S_1] (215)
Pro stacionarni proudéni nestlacitelné kapaliny potom nabyva tvar
v1.S1 = V.S, = konst. [m3s™] (2.16)

2.3.2 Bernoulliho rovnice

Jak bylo uvedeno v kap. 1.1, mlze kapalina, jako nositelka energie pfijimat a pfenaset
tyto slozky energie

- energii tlakovou W, =p-V =" [J] (2.17)
p
- energii kinetickou W, :%-m-v2 :%.p Vovz o [J] (2.18)
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- energii deformaéni W, 2%-B-V-p2 [J] (2.19)
- energiitepelnou  W;=m-c-T [J] (2.20)
- energii potencialni W, =m-g-h [J] (2.21)

Celkova energie kapaliny v daném prirfezu je pak dana souctem jednotlivych slozek a
podle zakona o zachovani energie musi byt konstantni (méni se pouze podil jednotlivych
slozek).

W, + Wy + Wy + Wy + W, = konst. [J] (2.22)

Zakon o zachovani energie vyjadfuje Bernoulliho rovnice, ktera je vztaZzena na
jednotkovou hmotnost kapaliny (rovnici odvodil Daniel Bernoulli v roce 1738). Jeji nejjednodussi
tvar (32) neobsahuje slozky energie deformacni a tepelné. Bere v Gvahu pouze energii
potencialni, tlakovou a kinetickou

2
g-h+2+Y —konst. [J-kg™] (2.23)
p 2

Pfi proudéni skuteCnych kapalin dochazi vzdy k disipaci energie, tzn. ke vzniku tepelné
energie na ukor tlakové energie (jedna se o d&j nevratny). PFiinou toho je vnitini tfeni v
kapaliné a tfeni kapaliny o stény jednotlivych prvk( mechanismu.

Rovnice (2.24) uvadi jiné vyjadfeni zjednoduSené Bernoulliho rovnice (2.23), ktera
obsahuje i energii disipovanou

2 2 2.24
gh+P Y _gh s Py Vi e kg (2.24)
p 2 pp 2
kde: e, .... vyjadfuje energii spotfebovanou na pfekonani jednotlivych hydraulickych odporu

mezi misty 1 a 2. Jak bylo vySe uvedeno, jedna se o energii disipovanou, ktera
zmensuje mechanickou energii kapaliny a méni se v teplo.

Disipovanou energii vyjadfujeme v Bernoulliho rovnici ostatnimi druhy energie.

v? P
& =c— | erzFZ ; e, =g-h, [J-kg™] (2.25)
kde: p, ... tlakova ztrata [Pa]
h, ... ztratova vyska [m]
¢ ... ztratovy soucinitel zavisly na druhu hydraulického odporu (ur€uje se méfenim nebo

vypoctem — pfevazné z empirickych vztah().

Ze vztah( (2.25) Ize srovnanim ziskat vyrazy pro tlakovou ztratu, resp. ztratovou vysku.

2

pz=p-g-hz=p-g-v7 [Pa] (2.26)
p v?

h = Z —¢c. m

< Tog S2g ™ (2.27)
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Jestlize rychlostni profil proudéni neni obdélnikovy potom se do rovnic (2.23) az (2.27)
dosazuji stfedni hodnoty rychlosti odpovidajici konkrétnimu druhu proudéni (laminarni, resp.
turbulentni).

2.3.3 Laminarni proudéni kapaliny kruhovym potrubim

Uvazujme vodorovné potrubi a ustalené

A y laminarni proudéni. V trubce vymezime prvek
A kapaliny ve tvaru valecku s osou totoZnou s osou
T trubky (obr. 2.5) Na zvoleny objem kapaliny
pusobi sily tlakové (Fp1, Fp2) a tfeci (t) —
5 Ey . Y e s
Fo X Fo2 setrvacné sily zde neuvazujeme (ustalené
_ol _ gl Ay ¥V . —
proudéni).
P p+dp
<€ Velikost sil pusobicich na ¢ela valecku
T
v bude:
F _ 2
dl p1 = Py
<—> =
Foo = (p+dp).m.y?

Obr. 2.5 Laminarni prutok kapaliny

kruhovym potrubim

Fi=1.2. n.y.dl

Na valcovém povrchu vznika te¢né
napéti, které vyvola tfeci silu o velikosti

Sestavime rovnici rovnovahy

Po dosazeni a jednoduché upravé obdrzime
1 dp
T=— Pa 2.28
> a Y [Pa] (2.28)
Z rovnice plyne, Ze smykové napéti u laminarniho
?y f = f(v) proudéni v trubce je rozloZeno linearné (obr. 2. 6). V ose
A ] trubky bude:
< —
N y=0 = =0
9
ol Ixe N Maximalni smykové napéti je na sténé trubky, kde
0 Z lati
’/(/ﬁ p d dp d
P V=5 = Ty [Pal
Y P — . N o
kde dp/dl ... je tlakovy spad na délku dl, potfebny
. Tmax -~y k pfekonani odporl vzniklych vazkosti kapaliny.

Obr. 2.6 RozlozZeni smykového

napéti

Smykové napéti t vznika rozdilem rychlosti
v sousednich mezikruhovych vrstvach a pfi laminarnim

proudéni jej Ize vyjadfit Newtonovym vztahem
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kde n ... dynamicka viskozita [Pa.s]

Dosazenim do rovnice (2.28) a upravou bude

dv = _L . d_p -y dy
2. di
po integraci ziskame obecné feSeni ve tvaru
2.2
V:_L.d_p.yz_kc ( 9)
4. di

kde C ... integraéni konstanta, ktera se uréi z po¢ateCnich podminek .. proy =r = d/2 bude

rychlost proudéni v = 0. Dosazenim do obecného feSeni bude integracni konstanta
1 dp .,

"4 d

Jejim dosazenim do obecného feseni ziskame rovnici rychlostniho profilu laminarniho
proudéni v trubce

1 dp ,, 2
V=—.2" (r? =
. dl( y)

(2.30)

Jedna se o rovnici paraboly. Maximalni rychlost proudéni v trubce je v jeji ose a
dosahuje hodnotu (y =0 = Vv = Vna)

Ay v = dp . 1 dp g

% — "X T4 161 dl (2.31)
= x\ Vysledny pratok trubkou se vypocte jako soucet
? > pritokl v elementarnich mezikruzich

_.-_O._._ X ;),_ r

0 Q:J’V.dszjz.n.v.y.dy:

>
/ s 0
[(TAP o >
= . r - M * d
Y > !2 Yy dy
Vsit
v kde diferencial dp/dl byl nahrazen pomérem Ap / |
<> (tlakova ztrata Ap na délce trubky I). Po provedeni integrace a

Obr. 2.6 Rychlostni profil jednoduché upravé obdrzime vztah

proudéni

i 1
q_Ap n-d_Ap mr [m?.s] (2.32)
nl 128 n-1 8

Stifedni rychlost v potrubi se pak vypocéte ze vztahu
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v = Q@ _Aprt_Aped® (2.33)
 nr? 8.ml 32.m

Porovnanim rovnic (2.33 a (2.31) vyplyva, Ze jejich pomér je

2.3.4 Laminarni proudéni mezi dvéma rovnobéznymi deskami

Vyjdéme z predpokladu proudéni vazké kapaliny a ustaleného proudéni (dv/dt = 0).
Rozméry desek pfedpokladejme dostatecné
veliké tak, aby bylo mozno zanedbat vliv
bo&nich stén kanalu. Neuvazujme dale vliv

|
|
p /)___ +dp,,

- tihového zrychleni.
4 Pz - Na zvoleny element kapaliny o
dy \ // T+HdT p rozmérech b x dy x dlI (obr. 2.7) plsobi tlakové a
dl tieci sily, které jsou pfi ustaleném proudéni
< > VvV rovnovaze.
Obr. 2.7 Rovnice rovnovahy sil bude mit tvar
1
p-b-dy—(p+dp)-b-dy+1-b-dl—(t+dr)-b-dl=0 5
Upravou
dv__dp (2.34)
dy dl
Dosadme z Newtonova vztahu
2
T= d_V [Pa] = E:nd\zl
dy dy ~ dy

Dosazenim do rovnice (2.34) ziskame diferencialni rovnici rychlostniho profilu pritoku
mezi dvéma rovnobéznymi deskami ve tvaru

dv _ 1 dp (2.35)
dy? n di

Podil dp/dl zde pfedstavuje tlakovy ubytek na jednotku délky. M{izeme jej proto nahradit
konecnymi veliCinami Ap/I.
Dvojnasobnou integraci rovnice (2.35) bude
Ap

V=——v—y?+C,-y+C,

2 (2.36)
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Integracni konstanty C4 a C, uréime z pocatecnich podminek — rychlost proudu na
sténach desek jerovna O (proy=0ay=h= vy =v,=0).

0---2P_gico0+C, = C,=0
2-n-l

0=—2P h2ic.h = c,=2P y
2.1 2.1

kde h ... vzdalenost desek [m]

Integraéni konstanty dosadme do rovnice (2.36) a po Upravé bude mit rovnice
rychlostniho profilu tvar

A (2.37)
v="Phey -y
-l
Vysledny prutok v mezefe se vypocte jako soucet pratokd v elementarnich vrstvach
h h
b 'Ap 2
Q=|v-dS=b-|v.dy=——-|(h-y—-y°)-dy
l ! 2l !
_Ap b-h? 3 o1
Q_m. - [m®-s7] (2.38)

2.3.5 Laminarni proudéni kapaliny ve valcové mezere

Valcové mezery predstavuji v hydraulickych mechanismech velmi ¢asto tzv. sparové
tésnéni, kterého se uziva k tésnéni dvou prostord,

| e e

pistové hydrogeneratory a hydromotory, Soupatkové
rozvadéce apod.

"’¢ Z hlediska tésnosti existuje poZzadavek na

o % ' 07 minimalni vile mezi valcovym télesem a otvorem.
/////////% Vle vSak musi vzdy byt takova, aby nedoslo ke
dotyku kovovych &asti pfi pohybu (nebezpedi
€ I > zadfeni).

Obr. 2.8 Sparové tésnéni Uré&eme velikost pratoku timto t&snénim,
pokud jsou osy otvoru i valce totozné (obr. 2.8). Pak
pro velikost pratoku vyjdeme ze vztahu pro pratok mezi dvéma rovnobéznymi deskami (2.38),
kde za Sifku mezery b se dosadi obvod kruznice n.d, za vzdalenost mezi deskami h se dosadi
velikost mezery s. Po dosazeni bude

_Ap =©-d-s’ (2.39)

m?.s™
w1z | ]

Q zde predstavuje tzv. svodovy pritok — nezadouci pritok mezi dvéma oddélenymi
prostory hydraulického mechanismu. Tento pratok pak snizuje pritokovou G&innost
hydraulického mechanismu a tim i u€innost celkovou.
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Velikost pratoku velmi silné zavisi i vystfednost valce v otvoru.
Pro pfipad maximalni vystfednosti (obr. 2.9) dojde k ca dvouapdl
nasobnému zvétSeni velikosti svodového prutoku

Q.=25.Q

Obr. 2.9

2.3.6 Kombinované proudéni kapaliny v mezere

Proudéni v mezere je ovliviovano i pohybem Jeho stén. Pfedpokladejme obdobny

, pfipad jako v kapitole 2.3.4 s tim, Ze

(/L ////////_/ q4'u se horni deska pohybuje (obr.

‘ Ve 2.10). Pocateéni prfedpoklady
odvozeni jsou shodné a pfi FeSeni
kombinovaného proudéni
vychazime opét z obecného feseni

plati pro p; > p1 diferencialni rovnice dle (2.36), ale

Obr. 2.10 Kombinované proudéni pro jiné okrajové podminky. | zde
tedy plati, Ze velikost rychlosti

proudu je

V=- AP y*+C,-y+C,
2-n-l

(2.40)

Integracni konstanty C a C, uréime z pocateénich podminek — rychlost proudu na sténé
pevné desky je rovna 0 (pro y = 0 = v, = 0), relativni rychlost proudu na sténé& pohybuijici se
desky je opét nulova, absolutni rychlost proudu nabyva tedy hodnoty rychlosti pohybuijici se
stény u (pro y = h = v, = u). Dosazenim téchto podminek do rovnice (2.40) bude

Ap

0=-——-0+C,0+C, = C,=0
2.l

u=—_2P_ h2+C,-h = C,="4 APy,
2:m h 2.n-l

kde h ... vzdalenost desek [m]

Integracni konstanty dosadme do rovnice (2.40) a po upravé bude mit rovnice
rychlostniho profilu tvar
Ap

u
v=——.(h- V=
2 (h=y)-y+i-y

(2.41)

Vysledny pratok v mezefe se opét vypocte jako soucet pritoku v elementarnich vrstvach

h h
Q=[v-dS=b-[v-dy="22P [rh-y —y?)+2.y]-d
! £y2|£[(yy)hy]y
Ap b'h3 U 3 =]
Q=—: b-h-— [m°-s
nl 12 TP ] (2.42)
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Reseni jako souget ploch profilu paraboly a trojuhelnika je zFejmé i z obr. (2.10).

2.4 Hydraulické ztraty

Hydraulické ztraty vznikaji pfi proudéni skuteCnych kapalin. Podle fyzikalni podstaty je
Ize rozdélit na ztraty tfenim a mistni ztraty.

Hydraulické ztraty tfenim jsou zplsobeny vazkosti kapaliny, ktera vyvolava treni pfi
obtékani ploch. Je pro né charakteristické, ze se zvétSuji s rostouci délkou potrubi.

Mistni ztraty vznikaji v mistech, kde dochazi ke zméné velikosti rychlosti zménou
prifezu nebo ke zméné sméru pratoku zakfivenim kanalu. Podstatou mistnich ztrat je vifeni
kapaliny. Pfi pfekonavani hydraulickych odporu dochazi k nezadouci pfeméné Casti
mechanické energie na energii tepelnou. Jde o pfeménu nevratnou, ktera se projevi zvySenim
teploty kapaliny tzn. zvySenim vnitfni energie kapaliny. Pro vlastni technologicky proces nelze
tuto ¢ast mechanické energie dale vyuzit. Proto byva spravnéji tato energie ozna¢ovana jako
disipovana (rozptylena).

Jako méfitko velikosti hydraulickych ztrat se pouziva tlakova ztrata Ap = p,. Protoze
k hydraulickym ztratam dochazi za pohybu, vyjadfuje se tlakova ztrata jako nasobek kinetické
energie

1 2 v2
Ap-V=<;-§m-Vs = Ap:@ﬁ-;

(2.43)

kde: ¢ .. ztratovy soucCinitel — zavisi na druhu hydraulického odporu
p ...m&rna hmotnost kapaliny [kg.m™]
Vs ..stfedni rychlost pratoku

2.4.1 Ztraty tfrenim v pfimém vedeni

Pro vypocet velikosti ztrat tfenim v pfimém vedeni se vyjadfuje ztratovy soucinitel C
vztahem

. (2.44)
d
Dosazenim do rovnice (2.43) se urCi velikost tlakové ztraty
I v2
Ap=A-—-p-— [Pa (2.45)
p 4P [Pa]

kde A ... bezrozmérny soucinitel tfeni

Urcéeme teoreticky velikost bezrozmérného soucinitele tfeni A pro pfipad laminarniho
proudéni kapaliny v pfimém potrubi kruhového prufezu. Z rovnice (2.33) vyjadfeme velikost
tlakové ztraty

Ap-d? 32.1.1.v
v, = = Ap=22N17Y
=T 327 P 9 (2.46)

Nyni porovnejme rovnice (2.45) a (2.46)
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v 32.m:l-v
Ap:x.l.p._s:# . h-g4.. N _ 64 B4 54y
d 2 d p-v,-d vVv,-d Re
\Y
kde: v.. kinematicka viskozita .. v =11 [m?-s7"]
- v, -d
Re .. Reynoldsovo &islo Re=-—2
A%

Z rovnice (2.47) tedy vyplyva, Ze teoreticka hodnota bezrozmérného soucinitele tfeni je
pouze funkci Reynoldsova €isla. Plati pro absolutné hladké stény potrubi a laminarni proudéni
— tj. hodnota Reynoldsova Cisla musi byt nizSi nez hodnota kriticka Re < Rey, = 2320

Rada experimentt(l prokazala zavislost bezrozmérného soucinitele tfeni nejen na
Reynoldsoveé Cisle, ale také na hodnoté pomérné drsnosti ¢ smaéenych ploch.

e =

d
kde: R, ...stfedni hodnota nerovnosti povrchu [mm]
d ... vnitfni prdmér potrubi [mm]

Vlivem existence pomérné drsnosti dochazi k pfeméné Casti energie tlakové na
tepelnou, ktera se odvadi do okoli. Toto se v praxi zahrnuje do vypo¢tu bezrozmérného
soucinitele tfeni modifikaci vysledku z rovnice (2.47) tak, jak je uvedeno v tabulce (2.6).

Tab. 2.6. Hodnoty bezrozmé&rného soucinitele tfeni pro laminarni proudéni

Druh potrubi bezrozmérny soucinit. tfeni | Kriticka hodnota Re
_ 64
Primé, idealné hladké, kruhového prifezu A= % Reyit = 2320
75
Bé&zné kovové potrubi pfimé A= Re Reit ~ 2000
_ 80+85
Pryzové hadice A= Re Reyit 1600

Obdobné Ize stanovit hodnotu bezrozmérného soucinitele tfeni A pro proudéni v uzké
valcové mezefe (napf. pfi vypoltu svodovych pratok(). Nejdfive uréeme velikost stiedni
rychlosti pratoku ve Stérbiné (ze Q dosadime z rovnice (2.39) ).

Q_Ap m-d-s® 1 Ap §°

V. =— = i
* S n-l 12 n-d-s n-l 12
Odtud bude tlakova ztrata Ap
12-m-l-v,
Ap = 1—2 (2.48)

Rovnici (2.48) porovname s rovnici (2.45) a odtud ziskame velikost bezrozmérného
soudinitele tfeni A pro laminarni proudéni valcovou mezerou
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Il vZ 12.m-l-v n 24 24
g daP 2 s? p-v.,-s V.S Re (2.49)
kde: v.. kinematicka viskozita .. v=1 [m?-s7'] M
p
Re .. Reynoldsovo pro proudéni Stérbinou €islo Re = Vs 'S
A%

Rovnice (2.49) plati pro pfipad soustfedné valcové mezery. Pro mezeru excentrickou (s
maximalni vystfednosti dle obr. 2.9) bude A nabyvat hodnoty
24 1 96

_R_e'2_,5_R_e (2.50)

Pro vypocet tlakovych ztrat pro pfipad turbulentniho proudéni vychazime opét z rovnice
(2.45). Pro proudéni kruhovym potrubim s hladkymi st&nami Ize vcelku dobfe vyuzit teoreticky
Blassiuv vztah
_ 03164
- Re%%

Pro stanoveni bezrozmérného soucinitele tfeni u skute€nych potrubi s s nenulovou
hodnotou pomérné drsnosti vnitfni stény ¢ Ize vyuzit napf. vztah

A 2320 <Re <80000 (2.51)

100 \**
A =01 (R_e + s} pro 2320 <Re <80000 (2.52)

2.4.2 Mistni ztraty

Mistni ztraty jsou zpusobeny vifenim proudu a z toho plynoucimu rozptylu energie
v mistech, kde dochazi ke zméné jeho vektoru rychlosti (tedy v mistech, kde se méni smér
nebo velikost rychlosti). Velikost mistnich ztrat se vyjadfuje pomoci soucinitele mistnich ztrat ¢,
opét obdobné jako ve vztahu (2.43)

2

AP,m =G -p-vz—s (2.53)

Velikost soucinitele mistnich ztrat ¢, 1ze v nékolika vyjimec&nych pfipadech odvodit (za
fady zjednodusujicich pfedpokladd), ale v praxi se vétSinou vyuzivaji rizné empirické vztahy
nebo diagramy.

Ztrata nahlym zmensenim prlifrezu

V odstuprfiovaném potrubi dle obr. (2.11) dochazi vlivem zmenseni prifezu ke zrychleni
kapaliny. Proud kapaliny se odtrhne od stén potrubi a vzniknou vifivé oblasti. Matematické
feSeni vychazi ze zmény hybnosti kapaliny. Velikost tlakové ztraty pak |ze odvodit ve tvaru
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y 2
1 f Apzm = Gm1 pv_1 kde Cm1 = (i_"Ji (2543)
5 L 2 S, S,
B L R - -—v-'i..sg respektive
B !L_1 P\. V2 S
,ﬁffl\ AP =Cmz P~ kde g, =1-2%| (2.54b)
, 2 s,
1 ]4' 2
Obr. 2.11

Velikost soucinitele mistnich ztrat {1 I1ze také urCit z experimentalné ziskanych hodnot
(tab. 2.7).

Tab. 2.7 — Soucinitelé mistnich ztrat {1 (Ap.m se ur€i ze vztahu 2.54a)

Re

dF 10 | 30 | 50 | 0*[2:10%|5-0"| 10°|2.10°4-10°| ©*

q__._Lﬁt 0,3 5 |2,4 [1,8 |1,3]1 |o0,8[0,64 0,5/0,8]0,5
N liD 0,44 5 (2,3 (1,6 [1,2]0,95]/0,7]0,5( 0,4]/0,6 | 0,4
“-\39_‘15“ 0,59 5 [2,15]1,5 [1,1]0,85]0,6 0,49 0,3[0,55 0,35
™ 0,69 s |2 [1,4[1 Jo,8 [0,50,34 0,2]0,49 0,3
o8| 5 1,7 |1,2 |0,8[0,56|0,4 o,zJ 0,1 0,3510,2

Ve zmenseném prafezu dochazi v potrubi ke kontrakci proudu kapaliny z prifezu S, na
S,‘. Soucinitel kontrakce proudu o se vyjadfi pomérem obou prufezl

Jeho velikost zavisi kromé jiného i na zplsobu provedeni pfechodu z jednoho priméru
na druhy — viz tab. 2.8

Tab. 2.8

Zpusob provedeni pfechodu soucinitel kontrakce o
ostré hrany 0,6 az 0,65
mirné lomené hrany 0,7az0,8
zaobleni — pfi malém poloméru 0,9

velké a hladké zaobleni az 0,99

V misté maximalni kontrakce proudu (priifez S;‘) je maximaini rychlost a tedy minimaini
tlak proudici kapaliny. Hodnota tlaku nesmi klesnout pod tlak nasycenych par kapaliny pro
danou teplotu — jinak by doslo k naru$eni proudéni a vzniku kavitace.
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Ztrata nahlym zvétSenim priurezu

Lze ji opét odvodit pouzitim véty o zméné hybnosti. Vysledny vztah Ize zapsat ve tvaru
Bordova vzorce

p
Apzm = E (V1 -V, )2
Dosazenim rozmérl potrubi Ize ziskat vztahy obdobné vztahim (2.54) ve tvaru
2 2
v S
APy =Gt P-— kde ¢, =|1-=1 (2.55a)
2 S,
respektive
2 2
v S (2.55b)
Apzm = Gm2 p?z kde Cma2 :(—2—1j
1

Velikost soucinitele mistnich ztrat {1 I1ze také urCit z experimentalné ziskanych hodnot
(tab. 2.9).

Tab. 2.9 — Soucinitelé mistnich ztrat {1 (Ap.m se uréi ze vztahu 2.55a)

Re
d_ ‘z 2 2 3
5 [10 {30 |50 | 102]2-%0%|5-10% 0% [2.-104-10% 0"
r} 0,3 3,1 2,4 |2 [1,7]1,65/1,7]2 [1,6 |2 |o,8
RER 0,45 3,1 [2,2 [1,7 [1,4]1,3 [1,3]1,6]1,25{0,7] 0,64
\B 'D‘*\ 0,55 (3,1 |2 1,5 |1,2(1,1 |1,1(1,3/0,95/0,6 | 0,5
= 0,65(3,1 [1,8 (1,3 (1,11 [o,9[1 [o,8 [0,4 | 0,36
T 0,8 |3,1 [1,55]1 |0,8|0,65|0,4|0,6]0,5 |0,2] 0,16

Ztraty v zakfiveném potrubi

PFi pratoku kapaliny zakfivenym potrubim vznika slozity prostorovy pohyb, pfi kterém
dochazi k odtrzeni proudu na vnitini strané kanalu. Tim vznikaji virové prostory, které zuzuiji
pruto¢ny prafez. Na cely déj ma vliv fada dalSich faktoru, jako napf. tvar a polomér zakfiveni,
velikost a tvar prlfezu, drsnost stén kanalu, Reynoldsovo &islo atd. Proto se tlakova ztrata
vlivem zakfiveni vypocitava opét ze vztahu (2.53)

2

Apzm =Gy P V?s

kde (., se stanovuje pfevazené z empirickych vztahu ¢i diagrama.

Pro zakfivené potrubi kruhového priifezu (obr. 2.12 a) Ize uzit napf. Weisbach(lv vztah

d 3,5
g, = O,13+0,16-(—j X
R) |90

kde a .. Uhel zakfiveni [deg]
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4
*__.‘ﬁ <
h

g

b)

—_— .

o 1 2 R/d 3
Obr. 2.13 Graf pro uréeni (i,

Obr. 2.12 Zakfivené potrubi

Pro lomené potrubi kruhového i obdélnikového prafezu Ize uzit vztah
¢ =09457 -sin’ % + 2,047 -sin* %

Pro stanoveni hodnoty soucinitele ztrat ¢, Ize také uzit nasledujici tabulku (2.10) nebo
diagramy (obr. 2.13).

Tab. 2.10 Soucinitelé mistnich ztrat pro zakfivené a lomené potrubi

R 1 2 4 6
d
Cm 0,5 0,3 0,2 0,18
ol }\ _ a [deg] 30° 45° 60° 90°
Y &
4 Em 0,15 0,28 0,52 1,2
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3. Pfenos tlakové energie v hydraulickych
mechanismech

Pfenosem tlakové energie se obecné oznacuji déje probihajici v hydraulickych
mechanismech pfi pritoku kapalinou. Schematicky je to znazornéno na obr. 3.1.

Ei—) Ge i) Ei.. energig do mechapismu plv'i\{éqén’i (input)
E, ... energie z mechanismu odvadéna (output)

Obr. 3.1 Schéma prenosu tlakové energie v hydraulickych mechanismech

Idealni pfipad by nastal, pokud E, = E;. V praxi je v dusledku u&innosti vzdy energie
vystupni mensi, nez energie vstupni E, < E;. Pfenos energie G, je definovan vztahem

E, E,-AE , AE
G, == =1 < (3.1)

kde: AE ... ubytek tlakové energie pfi pritoku kapaliny hydraulickym mechanismem.

Vztah (3.1) je obdobny se vztahem pro vypocet ucinnosti. Rozdil mezi ucinnosti a
pfenosem Ize definovat takto:

Uginnost je pfenos v ustaleném stavu, popf. v definovaném bodé pracovni
charakteristiky mechanismu (vysledkem je hodnota). Pfenos zahrnuje i neustalené stavy a je to
tedy mnozina vSech ucinnosti ve vSech provoznich stavech mechanismu (vyjadfuje se funkci).

Dosadme do rovnice (3.1) vztah pro tlakovou energii. Pak bude

_po'Vo

A G,-G, (3.2)
kde: po = pi - Ap
Vo =V,-AV

Pfenos tlakové energie je tedy vyjadfen soucinem pfenosu tlaku G, a pfenosu objemu
Gy kapaliny.

Obdobné Ize vyjadfit i pfenos vykonu

) (3.3)
kde: Q, = Qi - AQ

Pfenos tlakové energie Ize tedy také vyjadfit soucinem pfenosu tlaku G, a pfenosu
pratoku Gq kapaliny.

Jednotlivym pfenosiim v ustaleném stavu jsou pak ekvivalentni jednotlivé ucinnosti:

- tlakova ucinnostnp .............. vychazi z pfenosu tlaku G,

- objemova ucinnost ny ............ vychazi z pfenosu objemu Gy
- pratokova ucginnostnp, ............ vychazi z pfenosu pratoku Gqg
- celkova u€innost ne (Mp) -........ vychazi z pfenosu vykonu Gp
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3.1 Odpory plsobici pri prenosu energie

Prvky hydraulickych mechanismU ve své podstaté predstavuji odpory, na nichz pfi
prutoku kapaliny dochazi k pfeméné ¢asti pfenasené energie na jinou formu nebo modifikaci
energie. Odpory pusobici pfi pfenosu energie se rozdéluji do tfi skupin:

1. odpory proti zrychleni nositele energie (H — odpory) — dochazi k pfeméné tlakové
energie na pohybovou. Pfevracena hodnota se nazyva pohyblivost (L = H™)

2. odpory proti pohybu nositele energie (R — odpory) — ¢ast tlakové energie se preménuje
na energii tepelnou. PFevracena hodnota se nazyva propustnost (Z = R™).

3. odpory proti deformaci nositele energie (D — odpory) - dochazi k pfeméné tlakové
energie na deformaéni. Pfevracena hodnota se nazyva kapacita (C = D).

3.1.1 Odpory proti zrychleni

< > Odpory proti zrychleni Ize odvodit

z modelu, pfedstavujiciho ¢ast pfimého vedena
D S, V, p v Do (obr. 3.2), ve kterém je tfeba urychlit sloupec

— --—- > —-—f——- - kapaliny. Pro dosaZeni pozadovaného zrychleni

je tfeba vyvinout silu F

Ap =pi— Po
P=pi—P F:Ap.S:m.a:m.d_V (3.4)
Obr. 3.2 Odpory proti zrychleni dt

Rychlost v se ur&i z objemového pritoku,
vztazeného na jednotku ploch prafezu potrubi

V=g [m-s7"] (3.5)

Z rovnice (3.4) se vyjadfii tlakovy spad a dosadi za v z rovnice (3.5)

pp=T.QV_Mm dQ_, 0Q (3.6)
S dt S° dt dt
Odpor proti zrychleni nositele energie se tedy vyjadfi vztahem
m S:l.-p p-l 4
- = = _ Jka-m 3.7

Vztah (3.7) plati i pro pfipad tuhého nositele energie (télesa konajici transla¢ni pohyb —
napf. hmotnost pistu a s nim spojenych téles u pfimo&arého hydromotoru).

Pro pfipad, Ze nositel energie kona rotaéni pohyb, se urci odpor proti zrychleni
obdobnym postupem.

Moment na hfideli rotaéniho hydromotoru (hydrogeneratoru), potfebny ke zrychleni jeho
setrvacnych hmot J (moment setrvaénosti) se vyjadfi vztahem (1.2)
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Vo :J.SZJ.d_(D
2.7 dt (3.8)

kde: V, ... geometricky objem hydrogeneratoru (hydromotoru) [m?]

M=Ap-

Uhlova rychlost o se uréi

VO dt VO dt

kde: n ... otacky hydromotoru (hydrogeneratoru) [ot/s]

Vysledny tlakovy spad Ap, potfebny pro dosazeni poZzadovaného uhlového zrychleni ¢
se uréi ze vztahu (3.8) a dosazenim z (3.9)

2.7 do J dQ dQ
=== = =H
V, dt Vv, dt dt
2.1
Odpor proti zrychleni pro rotaéni pohyb je tedy dan obdobnym vztahem jako (3.7)

H= - [kg-m™] (3.10)

2

3.1.2 Odpory proti pohybu

| Stanoveni odporu proti pohybu sloupce

< > kapaliny v pfimém potrubi kruhového priafezu
(obr. 3.3) vychazi z Weisbachova vztahu (rov.
o S,V, p, v Po 2.45) )
Q T T - - I A
Ap=A-—-p-— [Pa]
2
P+ Ap =P1—Po v

kde: A = f(R Re=—— =v.S
Obr. 3.3 Odpory proti pohybu © (Re) v-d ' Q=v

S .. plocha prufezu kruhového potrubi

Dosazenim do vySe uvedenych vztah( a vyuzitim (rov. 2.47) bude pro laminarni
proudéni platit

64 64-v 64-v | v?
}LZ—: = Ap: = pr—

Re v-d v-d d 2
Odtud po dosazeni za stfedni rychlost proudu kapaliny v = ;jz bude

.

128 -
Ap = 4V.|.p.Q:R.Q (3.11)

n-d

Velikost tlakového spadu pfi laminarnim proudéni kruhovou trubkou je tedy pfimo
umeérna velikosti pratoku Ap = R.Q, pfi€emz velikost odporu proti pohybu R konstantni
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s ohledem na rychlost proudéni kapaliny

R:'128-4v_
n-d

l.p [Pa-s-m™®] (3.12)

Pro turbulentni proudéni Ize vyjit pfi dosazeni za A z Balssiova vztahu (rov. 2.51)
_0,3164
- Re%%

Jejim dosazenim do Weisbachova vztahu bude obdobnym postupem jako pro pfipad
laminarniho proudéni

A pro 2320 <Re <80000

| 2 2528.y0% (3.13)

Y
2 2
Ap:}hap?: 7_[2 .d5,25 'V0,25 |pQ :Rn Q

Z vysledku je jednak zfejmé, Ze velikost tlakového spadu je pro turbulentni proudéni
pfimo umeérna &tverci prutoku, pfi€emz ale odpor proti proudéni R, je nelinearni — jeho velikost
zavisi na stfedni rychlosti proudéni a tedy i na velikosti pratoku kapaliny. Jeho jednotka je
odlisna od jednotky linearniho odporu proti zrychleni (srovnej rovnice 3.12 a 3.14)

2528 .vo%®
R = Y _l.p [Pa-s®-m®] (3.14)

n 2 5,25 0,25
n°-d>” v

Casto byva vyhodné provést nahradu &asti charakteristiky nelinearniho odporu proti
pohybu pfimkou. — tzn. provést linearizaci. Usek kvadratické paraboly Ap = R,.Q? se dle obr.
(3.4) nahradi te€nou v bodé (Ap,, Qo). Jeji smérnici urime vztahem
OAp

oQ
Rovnice te€ny je pak dana vztahem
APEO)

1
(apQ) =Ap, +2-R,-Q,-(Q-Q,) =
(aPs Qo) =Ap, +R_ -(Q-Q,)

8P Q-Q. kde: R, ... linearizovany odpor proti pohybu
[Pa.s.m?]. Je dan vztahem

ap Ap'=2-R.-Q

Ap =Rn'Qi

Ap:Ap(0)+ '(Q_Qo):

AD-8D,

R -2R,-Q-tga (3.15)

Linearizovany odpor ma tedy vyznam smérnice
0 7 N Q teCny k charakteristice v bodé (Ap,, Qo).

Obr. 3.4 Linearizace odporu proti
pohybu
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3.1.3 Odpory proti deformaci

I Odpor proti deformaci je zpisobeny

< > stladitelnosti nositele energie (kapaliny). Pro
| sloupec kapaliny uzavfeny ve valci (obr. 3.5)
N S,V ' %7 F plati vztah obdobny Hookovu zakonu
S e L < T
| % T°E uvedeny v rov (2.5)
>N Ay ap (3.16)
\ K

Obr. 3.5 Od ti def: [
' pory proti deformact kde: K .. modul objemové pruznosti kapaliny [Pa]

(viz kap. 2.1.1.).
Z rovnice 3.16 pak bude:

t
Ap:E-AV=D-AV:D-Ith (3.17)
v 0
Odpor proti deformaci nositele energie se tedy vyjadii vztahem
K 3
Je FRm (3.18)

Zménu objemu kapaliny pfi zméné tlak Ap se také ¢asto vyjadiuje pomoci kapacity
kapaliny (nositele energie), ktery je pfevracenou hodnotou odporu proti deformaci:

C=D"

Vztah (3.17) se pak zméni na

AV =Y Ap=2P _c.ap (3.19)
K D

Pokud je ve vypocltu nutno uvazovat i pruzné vlastnosti ocelového valce, Ize kapacitu
vypocitat ze vztahu

coy. (1, 9) o p 1 _KEs (3.20)
K E-s V K-d+E-s
kde: E .. modul pruznosti oceli ... ~ 210 GPa

s .. tloustka stény ocelového valce
d .. vnitfni primér ocelového valce

3.2 Razeni odport

VSechny tfi vySe uvedené druhy odporl (odpory proti zrychleni, pohybu a deformaci) se
v hydraulickém obvodu mohou vyskytnout v zapojeni sériovém, paralelnim nebo
sérioparalelnim. Pfi sledovani fetézce odporl je tfeba vétSinou nejprve vyresit problém jejich
nahrady jedinym ekvivalentnim odporem.

PFi fazeni odpor( stejného druhu vede FeSeni zpravidla na soustavy algebraickych
rovnic (kap. 3.2.1).
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PFi fazeni odporta rizného druhu byva feSeni slozitéjsi — vede na soustavy
diferencialnich rovnic (kap. 3.2.2), které mohou byt obecné nelinearni. Ty Ize v nékterych
pfipadech FeSit v uzavieném tvaru, pfipadné Ize k jejich feSeni vyuzit néktery ze softwarovych
produktd, uréenych pro tuto problematiku (napf. Matlab, DYNAST).

3.2.1 Razeni odport stejného druhu
Sériové razeni

PFi stanoveni hodnoty ekvivalentniho odporu se vychazi z podminky, Ze celkovy tlakovy
spad na fetézci odpor( je dan souctem tlakovych spadu na jednotlivych odporech (obr. 3.6).

Q; pi Q; ps Q: Py Q; Py Q; pn

% A p2) A pn}
Ap

Obr. 3.6 Sériové fazeni odporu stejného druhu

Ap =) Ap, (3.21)
k=1
Ekvivalentni odpor proti zrychleni (He) pak bude
dQ . dQ dQ ¢ dQ
A = H P— ’ A = H —_— . H = H -
P =gt p;kdt t;‘kedt
odtud
H, =Y H (3.21)
; ‘
Obdobné ekvivalentni odpor proti pohybu (Re) bude
Ap, =R,-Q ; Ap=)R,-Q=Q-> R =R,-Q
k=1 k=1
odtud
R, - VR (3.22)
; ‘
Obdobné se také urci ekvivalentni odpor proti deformaci (D)
ap, =D, -[Qdt ; ap=3D,-[Qdt=([Qdt)} YD, =D, [Qdt
k=1 k=1
odtud

De — ZDK (323)

k=1

n
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Paralelni razeni

Pfi paralelnim fazeni
odport je tlakovy spad na
vSech odporech stejny. Pfi
stanoveni hodnoty
A ekvivalentniho odporu se
vychazi z podminky, ze celkovy

Q; pn

prutok fetézcem odporu je dan
a . s oy Lo
6T C?T O:T < souctem dil€ich pratoku
jednotlivymi odpory (obr. 3.7).
Y n
o
s k=1
e}
Obr. 3.7 Paralelni Fazeni odporu stejného druhu
Ekvivalentni odpor proti zrychleni (He) pak bude
1 4 1 1
Q, =—-|Apdt ; — Apdt_(jApdt —=—- | Apdt
k H, I kZ:; .[ ; H  H, .[
odtud
A ii (3.25)
He k=1 Hk
Obdobné ekvivalentni odpor proti pohybu (Re) bude
A A 11 1
ka—p , Q:Z—pzAp- _=_.Q
R, o1 R o Re R,
odtud
L ZL (3.26)
Re k=1 Rk
Obdobné se také urci ekvivalentni odpor proti deformaci (De)
1 dAp =1 dAp dAp 1 1 dAp
U=p " 2 Zp & " & &b, D.
K k=1 Yk k=1 Mg e
odtud
A1 1 (3.27)
De k=1 Dk
respektive velikost ekvivalentni kapacity bude
Ce — Z Ck (328)
k=1
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Kombinované serioparalelni fazeni

2

Obr. 3.8 Serioparalelni fazeni odport
stejného druhu

R1
1 2
L R Rs
Obr. 3.9
odtud bude
R,-(R,+R
b = M =R, +R,
R,+R, +R;
obdobné bude platit
R23 _ iZ (R1 +R3):Ry n Rz
1 +R, +R,
Ry = m =R, +R,

R,+R,+R, *
Sectenim rovnic (3.29) a (3.31) bude
R1 '(Rz +R3)+ R3 '(R1 +R2)
R,+R, +R,
Za soucet R, +R, se dosadi z rovnice (3.30)
Ri-(R, +R;) +R; - (R, +R,)
R, +R, +R,
a odtud po jednoduché upravé bude
_ Ry-Ry
* R,+R, +R,
Obdobné se vypoctou i odpory Ry, R,.

=2

=2

Pfi serioparalelnim fazeni nelze v fadé
pFipadu pfimo, stanovit vysledny odpor. Proto se se
dané zapojeni pfevadi na jiné zapojeni, umoznujici
vypocet sluCovanim sériové a paralelné zapojenych
odpor0. V praxi se ¢asto pouziva prevedeni odporu
zapojenych do trojuhelnika (na obr. 3.8 ¢erné) na
zapojeni odport do hvézdy (na obr. 3.8 oznaceno
modfre). V pfipadé uvedeném na obrazku je ukolem
nahradit odpory R4, Ry, R; (zapojenymi do
trojuhelnika) jinymi odpory Ry, Ry, R;, zapojenymi
do hvézdy. Podminkou pfitom je, aby vysledné
odpory mezi uzly 1, 2 a 3 (R12, R23, R31) zlstaly
stejné.

Velikost odporu mezi uzly 1 a 2
v puvodnim zapojeni do trojuhelnika bude dle
obr. 3.9.

L_iJr 1 ~Ri+R, +R,
R, Ry Ry+R; R, '(Rz +R3)
(3.29)
(3.30)
(3.31)
‘R, +R, +R,
R, + R, '(R1 +R3)
R, +R, +R,
(3.32)
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~ __RR,

' R, +R, +R, (3.33)
Rz 'Rs

(3.34)

* R,+R, +R,
Moznost pouziti vySe odvozeny vztahl je zfejma z nasledujiciho pfikladu.

Priklad 3.1

Stanovme celkovy odpor mezi uzly 1 a 3 dle schématu na (obr. 3.10 a).

2
" — % =
3 1 3
o— | Rs —o —> R,
R4 R, R4
4
a) puvodni schéma s naznagenou Upravou b) upravené schéma

Obr. 3.10 k pfikladu 3.1

Postup: nejprve se odpory R+, R4, Rs (které Ize ve smyslu pfedchoziho povazovat za
zapojeni ,do trojuhelnika“ pfevedou na odpory Ry, Ry, R;, které |ze povazovat za zapojeni do
»hvézdy“ (v obr. 3.10 a oznaeno modre). Tim vznikne nové schéma (obr. 3.10 b), ve kterém
jsou jednotlivé prvky uspofadany bud sériové nebo paralelné a které jiz Ize fesit klasicky dle
vztahu (3.21) az (3.28).

Reseni:

R - R,-R, R - R, Rg R - R, -R;
“ R+R,+R, 7 7V R, +R,+R;, ' ° R,+R,+R,

z obr. 3.10 b pak vypocéteme
(R, +R;)- (R, +R;)

Ry =R, +
R, +R, +R, +R;

dosazenim a Upravou pak bude

R :R1'R4+(R1'R5+R2'R145)‘(R4'R5+R3'R145)
" Ris Ris [R5 - (Ry+Ry)+ Ry - (Ry +Ry)

kde: Ris5 = R+ Ra+ Rs

3.2.2 Razeni odport rizného druhu

Provadi se obdobné jako u odporu stejného druhu. Vysledkem je diferencialni rovnice,
kterou je tfeba nasledné feSit (pro dané okrajové podminky). PFi feSeni se vyuzivaji vysledky
odvozené v kap. 3.1. Nejprve stru¢né zrekapitulujme hlavni vysledky — velikosti tlakovych spadi
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Ap na jednotlivych druzich odport zpusobenych pritokem Q, resp. velikosti pritokd Q na
jednotlivych druzich odpora vzniklych tlakovym spadem Ap.

Odpory proti zrychleni (H —odpory)

dQ 1 (3.35)
Ap,=H- — = Q, =—-|Apdt
Px at HTH J. P
Odpory proti pohybu (R —odpory) — pro laminarni proudéni
1 (3.36)
Apr =R-Q = QRzﬁ-Ap
Odpory proti deformaci (D —odpory)
1 dAp
Ap, =D-|Qdt = Qy=——+ 3.37
Po=D-| 0 =5 g1 (3.37)

Sériové fazeni odporl rizného druhu

Obecné muze dojit ke ¢tyfem moznym kombinacim seriového fazeni odporu rizného
druhu

HR - HD — RD — HRD

Z hlediska obecnosti provedme pouze kombinaci odport HRD, ze které Ize ostatni
kombinace dovodit

celkovy tlakovy spad bude dan:

Ap = Ap,, + Apg + App :H-Z—?+R-Q+D-J'th

odtud upravou ziskame vyslednou diferencialni rovnici

Q R dQ D 1 dAp

o "W a AT (3.38)

Poméry jednotlivych odporl zde pfitom maji vyznam ¢asovych konstant (resp. jejich
prevracenych hodnot), jak bude vysvétleno v kap. 4.
R 1 D 1

ﬁ:r_1 [s7] ﬁ=¥ [s™]1 ; EZE [s7]

Paralelni fazeni odporu rizného druhu

Obecné Ize i v tomto pfipadé dojit ke Etyfem mozZznym kombinacim paralelniho fazeni
odport riizného druhu

HR - HD — RD - HRD

Z hlediska obecnosti provedme opét pouze kombinaci odport HRD, ze které Ize ostatni
kombinace dovodit

celkovy prutok bude dan:
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1 1 dAp
Q=Q,+Qgr +Qy =—- |Apdt+ —-Ap + —
H R D I p R p D dt
odtud obdobnou upravou jako pro sériové zapojeni ziskame vyslednou diferencialni rovnici ve

tvaru

d?Ap +2.dAp . D rp-D.3Q dQ (3.39)

a2 R dt H dt

3.3 Odporové sité
Kazdy hydraulicky obvod pfedstavuje ve své obecné podobé serioparalelné zapojené
odpory, které tvofi odporovou sit. Nejprve definujme jeji zakladni prvky a &asti:
- uzly - mista, kde se vétvi proud tekutiny,
- vétev - Cast sité ohrani€enou dvéma sousednimi uzly,
- smycka - vétve vytvarfejici uzavieny okruh.
Reseni odporovych siti spo&iva ve stanoveni proudd v jednotlivych vétvich a tlakovych

rozdild mezi dvéma body sité. Pfitom se vychazi z platnosti dvou zakladnich pravidel, ktera
jsou obdobou Kirchhoffovych zakonu v elektrotechnice :

1. Soucet proudu v kazdém uzlu sité je nulovy:

3°Q =0

i=1

(3.40)

Z hlediska orientace ozna¢me jako kladné proudy do uzlu vstupujici a zaporné z uzlu
vystupujici

2. Soucet tlakovych rozdilll v uzaviené smydce je nulovy

2. Ap; =0
=1

Znaménka tlakovych rozdill se voli podle sméru spadu energetické hladiny.

(3.41)

Reseni odporové sité ukazme na nasledujicim pfikladé:

Priklad 3.2

Sit' je slozena ze dvou smycek (1 a
2 — oznageny modfe). Proudy tekouci ve

R1 RZ
A ] Q, ) Q, vyznacenych smyslech obéhu budou mit
' Rs : kladna znaménka. Dale ma sit vyznaceny

dva uzly — a, b.

b
Po Ry Za predpokladu, Ze hydrogenerator
na obr. je zdrojem konstantniho proudu
Obr. 3.1 Odporova sit k pf. 3.2 zname i velikost pritoku Q. Cilem Feseni

sité bude stanoveni velikosti proudt
(pratokd) Qz a Qs a tlakového spadu na hydrogeneratoru (p; — po).
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Pro uzel a plati:

Q1 - Qz - Q3 =0
(shodnou rovnici bychom obdrzeli i pro uzel b — proto neni dale uvadéna).

Pro jednotlivé smycky bude platit:
1Smyéka R1'Q1+R3'Q3:p1_p0
2.smy¢ka (R, +R,)-Q,-R,-Q;=0

Obdrzeli jsme 3 linearni algebraické rovnice pro 3 neznamé: pritoky Q, a Qs a tlakovy
spadu na hydrogeneratoru (p1 — po).

Postupnym feSenim obdrzime vysledky:

R
Q,=— 3% .Q,
R; +R, +R,
R, +R, +R,
R, (R, +R
p1_po:£R1+ 3Ry + 4)j'Q1
R, +R, +R,

U odporovych siti s riznymi druhy odport se pfi sestavovani rovnic postupuje obdobné.
Ziskané diferencialni rovnice se pak feSi znamymi metodami — bud v uzavieném tvaru nebo
pfiblizné nékterou ze znamych metod. Podrobnéji je tato problematika uvedena v kap. 4.
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4. Rozbéh a brzdéni hydraulickych mechanismu

4.1 Nahradni schéma hydraulickych obvodu

Castou ulohou pfi navrhu hydraulického mechanismu byva stanoveni prib&hu rozb&hu a
brzdéni mechanismu. Pribéh rozbéhu resp. brzdéni zavisi na odporech proti zrychleni v
odporech proti pohybu v obvodu a také na velikosti vnéjSich silovych ucinkd pusobicich na
hydromotory. Pribéh rozbéhu je dale ovlivnén i kapacitou systému, pro zjednodus$eni ulohy
v8ak zavedme predpoklad nestladitelné kapaliny a absolutni tuhosti systému (kapacita systému
C = 0). Nahradni schéma sestavujeme z hydraulickych odport R, H a zatéze.

R

Qg
HM
A H

HG . i LAPMS
o

Hz Pmd

HO Y
<
ApH

Obr. 4.1 Nahradni schéma
hydraulického obvodu

R
a,
H
Apr
HG HM
<T> Apc (DiApM
H
Y
B
Apy
Obr. 4.2 Zjednodusené nahradni
schéma HO

Hydrogenerator pracuje po dobu
rozbéhu jako zdroj konstantniho tlaku Apg.
Hydromotor pfedstavuje spotfebic tlakové
energie, kterou pfeménuje jednak v
mechanickou praci dodavanou stroji Ci
technologickému zafizeni, jednak v
kinetickou energii urychlovanych hmot.
Hydromotor proto znazornime v nahradnim
schématu jako idealni spotfebic tlakové
energie a sériové fazeny odpor Hz . B&éhem
rozbéhu se objevi na hydromotoru tlakovy
spad Apy , z néhoz &ast Apys pfipada na
idealni spotrebic€ tlakové energie a Cast
Apwmg Na prekonani odport proti zrychleni H.
Nahradni schéma obvodu pro vyse
uvedené predpoklady je na obr 4.1

Odpor R predstavuje v obvodu
celkovy odpor proti pohybu (dany souétem
jednotlivych odporl proti pohybu), odpor Ho
je celkovy odpor obvodu proti zrychleni, H;
je odpor proti zrychleni posuvnych (resp.
rotaénich) hmot hydromotoru a posuvnych
(resp. rotacnich) hmot k nému pfipojenych.
Tyto odpory proti zrychleni Ize se€ist

H=Ho+H;
¢imz dojde ke zjednoduSeni schématu na

obr. 4.1. Vysledné zjednodusené schéma je
pak na obr. 4.2.
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4.2 Rozbéh hydraulického mechanismu

Stanoveni doby rozbéhu hydraulického obvodu je dulezité z hlediska stanoveni
dynamicnosti celého pracovniho mechanismu. V nékterych pfipadech je pozadovano pfi
pohybu vysoké zrychleni (napf. u nékterych manipulator(i, zemnich stroja apod.), jindy je
nezbytné zaijistit postupny rozbéh mechanismu s nizkym, jednoznacné definovanym zrychlenim
(napf. hydraulické vytahy, jefaby, manipulace materialem, ktery by se pfi vysSich setrvacnych
ucincich mohl poskodit).

Obecné je zatizeni na hydromotoru funkci jeho pohybu. Pro zjednoduSeni vSak
v nasledujicim predpokladejme, ze zatéz na hydromotor, ktera zplsobuje tlakovy spad Apy je
béhem rozbéhu konstantni. Pro rozbéh pfedpokladejme hydraulicky obvod dle obr. 4.2.
Diferencialni rovnice tlakové rovnovahy lze sestavit podle (3.41) ve tvaru:

Apg = Apg + Apy + Apy 4.1)
Dosazenim vztaht z kap. 3.2.2 dostaneme
Apg —ApM:R-Q“+H-CL—? (4.2)

kde: n =1 pro laminarni proudéni, pfipadné vypocet s linearizovanym odporem
n = 2 pro turbulentni proudéni

Pro pfipad n=1 Ize diferencialni rovnici (4.2) upravit na tvar:
dQ R

1
at +ﬁ-Q=ﬁ‘(ApG _ApM) (4.3)

Jedna se o jednoduchou diferencidlni rovnici s pravou stranou s konstantnimi
koeficienty. Jeji feSeni je dano souétem FfeSeni homogenniho a partikularniho integralu.

Homogenni fedeni:
diferencialni rovnici (4.3) zapiSeme bez pravé strany ve tvaru

Q_ R4
dt H
a poté integrujeme
Q t
| __ IB dt
Q Q 0 H
R

INQ-InQ, =——-t
H
kde: Qq ... pocateni hodnota prutoku (pfi rozbéhu z klidu Q; = 0)

Odtud ziskame vysledné homogenni feSeni ve tvaru
R

it
QH = Q1 * e H
Partikularni integral pfedpokladame ve tvaru obdobném jako homogenni feseni

R

Q; =K, +K, e

Vysledné feSeni je dano souctem feSeni homogenniho a partikularniho integralu
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R

Q=Q, +Q, =K, +(Q, +K,)-e " (4.4)

Neznamé integracni konstanty K, a K, se urci z okrajovych (po€atecnich) podminek. Pro
Cas t = 0 bude Q = Q. Dosazenim do rovnice (4.4) bude

Q, =K, +Q,+K, = K,=-K,
a rovnici (4.4) |ze pfepsat do tvaru

Ry

Q=K,+(Q,-K,)-e" (4.5)
Rovnici (4.5) derivujeme podle ¢asu a za dQ/dt dosadime z rovnice (4.3).

dQ R X

fe R L1
E——ﬁ'(Q1—K1)'e H =—ﬁ‘Q+ﬁ'(ApG —ApM)

a za Q dosadime z rovnice (4.5). jednoduchou upravou pak bude

1
K1 = E'(Ape _ApM)

a dosazenim do rovnice (4.5) dostaneme vyslednou rovnici, popisujici zavislost velikosti proudu
Q na Case t pfi rozb&hu hydraulického mechanismu

A

1 ,B.t R
QZE-(ApG —ApM)-(1—e H J+Q1-e H (4.6)

Zavedme Casovou konstantu rozbéhu T = H/R [s]. Pro specialni, ale velmi Casty pfipad,
pocate¢ni hodnotu proudu Q4 = 0 bude

Q=%-(Ape —ApM){Fe_TJ (4.7)

Maximalni velikost pritoku obvodem, ktera se nazyva ustaleny prutok, bude pro ¢as
t

tso = e T 50

1
Q, = E-(Ape — Apy,) (4.8)

Grafické znazornéni pribéhu rozbéhu hydraulického mechanismu dle rovnice (4.7) a
fyzikalni vyznam Casové konstanty rozbéhu T je patrny z obr. 4.3.
QA T

Qu t

Obr. 4.3
Pribéh rozbéhu
hydraulického mechanismu

trozb = (3 ai 4) T t
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Z vysledku ziskanych z rovnic (4.6), resp. (4.7) se pak pfepocte rychlost sledovaného
hydromotoru. Pro pfimoc&ary (resp. rotacni) hydromotor bude
Q(t) Q(t)

v(t):? [m-s7'] n(t) = Vv

[ot-s7]

PFi vypoctu rozbéhu hydraulického mechanismu jsme dosud uvazovali pfipad
dostateéné tvrdého zdroje — tzn. proud dosahne vypoétem stanovenou ustalenou hodnotu
proudu Q. Tento pfipad je zndzornén na obr. 4.4. Jak je z n&j patrné, hydrogenerator nebude
do pracovni €asti hydraulického obvodu v provozu nikdy dodavat mnozstvi, které odpovida jeho
A ] jednotkovému objemu a

Qo pFisludnym otadkam, &ast
proudu pujde vzdy pres
Q, ALl pojistny ventil nevyuZita zpét

Pracovni bod /‘ do nadrze (pracovni bod A).
Jvrdého zdroje” Dusledkem takového feseni
je velmi nizka celkova
ucinnost hydraulického
obvodu. Proto je tfeba
projektovat obvod tak, aby
platilo Qg < Q,. Pro tento
0 Pl pfipad bude rozb&h probihat

n
Obr. 4.4 Charakteristika hydrogeneratoru s tlakovym ventilem dle obr. 4.5

pro Qs > Qq Pro pfipad, Ze
Qg << Qq Ize pfiblizné
QA T predpokladat, Ze doba rozb&hu
: E tr =~ To. Na zakladé podobnosti
Q T trojuhelniku Ize psat
L Q, Qg
T T,
Toe /7 odtud bude
> Qg
QG 4 tr ~ TO =——" T
u
po dosazeni z rovnice (4.8) a
0 > definiéniho vztahu pro T=H/R
bt e ' bude
H
Obr. 4.5. Rozbsh hydraulicksho mechanismu pro Qs << Q, |t = Qa1 —1>= (4.9)
G M

Pro pfipad turbulentniho proudéni se pfi stanoveni doby rozbéhu opét vychazi
z diferencialni rovnice (4.2), kde hodnota n = 2 a velikost odporu Ry neni konstantni, ale je
funkci rychlosti

Aps —Apy, =R, -Q? +H~%
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Pro pocatecni podminky t=0 = Q=0 se obdobnym postupem jako pro laminarni
proudéni stanovi FeSeni prubéhu proudu po dobu rozbéhu ve tvaru

Q=Q, -tgh(a-t)=Q .&_Q .[1_Lj (4.10)
u u e2-a-t +1 u e2-a-t +1
kde: Q, = APc ~ APy
Ry
a_\/(ApG_ApM)'RN
= wE

Pokud je odpor zatéze, vyvolavajici tlakovy spad Apy funkci pohybu (a tedy i Q) feSi se
diferencialni rovnice nékterou z pfibliznych metod, pfipadné Ize pouzit pfislusny software
(Matlab, DYNAST).

4.3 Brzdéni hydraulického mechanismu

PFi vypnuti pohonu nastava samovolné brzdéni mechanismu vlivem odporQ proti pohybu
R a vlivem odpor( zatéze, projevujicich se jako tlakovy spad na hydromotoru Apys. Na
hydraulickém odporu Hy dochazi k pfeméné kinetické energie pohybujicich se hmot v energii
tlakovou, coz se projevi jako tlakovy spad Apwg.

Nahradni schéma obvodu pro jednoduchy pfipad brzdéni je na obr. 4.6 a). Diferencialni
rovnice pro brzdéni bude ve tvaru

Apyg + ApPg + Apys =0
pro pfipad laminarniho proudéni bude

H-Z—?+R~Q+ApMS =0

Pro pocatecni podminky t=0 = Q=Q, se obdobnym postupem jako pro rozbéh stanovi feSeni
prabéhu proudu po dobu brzdéni ve tvaru

Re A Qie (4.11)
Q=Q, e " -ﬂ{ue H J
R
R R
oQi o Qs
HM HM
ﬁ N
Pr i lApMs APR Ci) iApMs
Apwm Apwm
Ape=0 APp
H Pwmd H Pmd
\l Y Y
a) brzdéni bez brzdiciho ventilu b) brzdéni s brzdicim ventilem

Obr. 4.6 Brzdéni hydraulického obvodu
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Pro pfipad, ze je v obvodu zapojen jesté brzdici ventil, vyvolavajici dalSi tlakovy brzdici
spad Apy, dle obr. 4.6. b), bude diferencialni rovnice brzdéni ve tvaru
APyg + AP + AP, + Apy, =0
pro pfipad laminarniho proudéni bude

H-(L—(J[)+R-C.)+pr,s +Ap, =0

Pro pocatecni podminky t=0 = Q=Q, se obdobnym postupem jako pro pfedchozi pfipad
stanovi feSeni prabéhu proudu po dobu brzdéni ve tvaru

R

R
Q:Qo.efﬁ't _w.{']_eH'tj (4.12)

Z rovnic (4.11), pfip. (4.12) se doba brzdéni stanovi vypo&tem Casu t pro proud Q = 0.
Pro pfipad, kdy tlakové spady vyvolané odpory proti pohybu R jsou proti ostatnim malé, Ize
pfiblizné psat R=0 a pak bude

dQ
H-— + Ap,,, =0
dt + pMs

a odtud Ize spodist dobu brzdéni
H

ApMs

t, ~Q,

(4.13)

5. Tepelny vypocet hydraulického obvodu

PFi pratoku pracovni kapaliny hydraulickym obvodem dochazi k pfeméné ¢asti tlakové
energie kapaliny v energii tepelnou. K této pfeméné dochazi na Skrticich organech ventilech,
clonach, ostrych ohybech ztzeni nebo rozSifeni prafezu - obecné na mistnich odporech, dale
tfenim kapaliny o stény potrubi a vnitfnim tfenim v kapaliné, v disledku objemovych ztrat v
hydrogeneratorech a hydromotorech, tfenim mechanickych €asti apod.

Takto vznikajicim teplem se jednak ohfiva kapalina a ostatni ¢asti obvodu, a také se
Cast tepla odvadi do okoli. Teplo se odvadi pfevazné povrchem nadrze, hydraulickych prvku a
povrchem vedeni do okolniho prostoru.

Teplotu kapaliny v hydraulickém obvodu i teplotu jednotlivych prvku je obecné
doporucovano udrzovat na optimalni vysi, ktera se pro stacionarni hydraulické mechanismy
udava nejcastéji v rozmezi 45 az 55 °C. V mobilnich pracovnich strojich se s ohledem na
minimalizaci rozméru chladiCe i objemu naplné hydraulické kapaliny pohybuje jeji provozni
teplota v rozsahu ponékud vys$Sim — ¢asto v hodnotach 70 az 90 °C.

5.1 Oteplovani hydraulického obvodu

Stanoveni pfesného feSeni pribéhu oteplovani hydraulického obvodu je velmi slozité a
takifka nemozné. Je to dano zejména skuteCnosti, Ze kazda jeho soucast se otepluje jinak .
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Je to dano jak tim, Ze v kazdé soucasti vznika jiny tepelny tok a také tim, ze cely povrch
obvodu nema stejné podminky pro ochlazovani — v kazdém jeho misté je ponékud jiné proudéni
chladiciho média — vzduchu. Proto pfi stanoveni rovnice pro oteplovani vychazime ze dvou
zjednodusuijicich pfedpokladu:

- vSechny &asti hydraulického obvodu se otepluji rovhomérné a stejné;

- odvod tepla do okoli je pfimo umérny rozdilu teploty mezi povrchem &asti hydraulického
obvodu a okolim.

Z rovnosti tepelné energie do obvodu pfivedené a z obvodu odvedené se sestavi
diferencialni rovnice oteplovani ve tvaru

®-dt=(m-c+m,-c,)-dt+k-S-At-dt [J] (5.1)
kde: @ ....tepelny tok [W]
T.... Cas[s]

t..... teplota [K], [°C]
C .... stfedni mérné teplo kapaliny [J.kg”.K"] — pro olej c ~ 1800 [J.kg".K ]
. hmotnost pracovni kapaliny
C; .... stfedni mérné teplo kovovych &asti obvodu [J.kg”.K"] — pro ocel ¢, ~ 450 [J.kg™".K™]
m;....hmotnost kovovych &asti obvodu [kg]
k .... celkovy souginitel prostupu tepla pro nadrz nebo cely obvod [W.m?2.K™]
S .... teplosménna plocha [m?]
At ... rozdil teploty obvodu t a teploty okoli t, .. At=1-t,

Jednotlivé €asti rovnice (5.1) maji tento fyzikalni vyznam:

d-dt ... celkové mnozstvi tepelné energie vytvofené v obvodu [J]
(m-c+m,-c,)-dt .... celkové mnozstvi tepelné energie pohicené obvodem [J]
k-S-At-dt ............ celkové mnozstvi tepelné energie odvedené z obvodu do okoli [J]

Celkovy tepelny tok je dan ztratovym vykonem
®=P,=P;-(1-n¢) (W]
kde: Pg... pfikon vSech hydrogeneratort v obvodu [W]
Nc ... celkova u€innost hydraulického obvodu ne = 1. Nr- Nu
NG ... U€innost hydrogeneratoru

MR .. UCinnost rozvodu
Nu -.. G€innost hydromotord

(5.2)

Diferencialni rovnici (5.1) pfepiSeme do tvaru
®.dt=C-dt+A-(t-t,)-dt [J] (5.3)
kde: C... konstanta tepelné kapacity hydraulického obvodu [J.K™]
A ... ochlazovaci konstanta hydraulického obvodu [W.K"]

Diferencialni rovnici oteplovani hydraulického obvodu (5.3) upravime a zapiSeme do
obvyklého tvaru — tj. s konstantnimi ¢leny na pravé strané

dt (5.4)
C-—+At=0+A-t,
dt

Reseni této diferencialni rovnice je obdobné, jako pro pfipad rozb&hu hydraulického
obvodu (viz kap. 4.2).
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Jedna se opét o jednoduchou diferencialni rovnici s pravou stranou s konstantnimi
koeficienty. Jeji FeSeni je dano soucétem FfeSeni homogenniho a partikularniho integralu.

Homogenni fedeni:
diferencialni rovnici (5.4) zapiSeme bez pravé strany ve tvaru

dt A

— =——-drt
t C
a poté integrujeme
t T
a __ J‘A .dt
t C

t, 0
Int—Int1:—A~r
C

kde: t; ... pocatecni hodnota teploty pfi poCatku oteplovani (obecné je riizna od teploty okoli
obvodu t,)

Odtud ziskame vysledné homogenni feSeni ve tvaru
A

t, =t e
Partikularni integral pfedpokladame ve tvaru obdobném jako homogenni feseni

AL
t- =K, +K,-e ©

Vysledné feSeni je dano souctem feSeni homogenniho a partikularniho integralu

A
t=t, +t, =K, +(t, +K,)-e © (5.5)

Neznamé integracni konstanty K, a K, se urci z okrajovych (po€atecnich) podminek. Pro
Cas t = 0 bude t = t;. Dosazenim do rovnice (5.5) bude

t,= K, +t, +K, = K,=-K,
a rovnici (5.5) Ize pfepsat do tvaru

A

t=K, +(t, -K,)-e ¢ (5.6)

Rovnici (5.6) derivujeme podle ¢asu a za dt/dt dosadime z rovnice (5.4).
A

ﬂz_é.(h _K1).e C :_é.t+é.to +2

dt C C C C
a za t dosadime z rovnice (5.6). jednoduchou Upravou pak bude

K, = i + 1,

A

a dosazenim do rovnice (5.6) dostaneme vyslednou rovnici, popisujici zavislost velikosti teploty
t na Case t pfi oteplovani hydraulického mechanismu béhem jeho provozu

10 AL AL
t:to+K-[1—eC ]+(t1—to)-eC [°C] (5.7)
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Maximalni teplota obvodu, ktera se nazyva ustalena teplota, bude pro Cas
A

T>0 = e_E‘T — 0. Pak bude

tot + 2 (5.8)
u (o] A

coz vyjadfuje tepelnou rovnovahu obvodu — tedy kolik tepla je do obvodu pfivedeno, tolik se
z néj jeho povrchem odvede. Graficky Ize oteplovani vyjadfit exponencialou dle obr. (5.1).

C
Hodnota T = A [s] se nazyva casova konstanta oteplovani obvodu.

ey
-

bl Obr. 5.1 Prabéh oteplovani

hydraulického obvodu

to )
0 T

Doba oteplovani obvodu na danou teplotu t se vypocte ze vztahu

T=—-

At -t

u

Cnlu=to [s] (5.9)

5.2 Ochlazovani hydraulického obvodu

PFi stanoveni prabéhu ochlazovani se vychazi z podminky, Ze pfivedené teplo do
obvodu je nulové (ochlazovani vypnutého obvodu). Diferencialni rovnice ochlazovani pak bude
ve tvaru

(m-c+m,-c,)-dt+k-S-At-dt=0 [J] (5.10)
Upravou obdobnou jako v kap. 5.1 bude

c. I At=At (5.11)
dt

homogenni feSeni DR (5.11) potom bude
AL
t,=t,-eC
kde : t, ... teplota obvodu na po&atku ochlazovani

Partikularni integral bude ve tvaru
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AL
t- =K, +K,-e ©

a vysledné feSeni bude dano souctem feSeni homogenniho a partikularniho integralu
A

t=K, +(t, +K,)-e ¢ (5.12)
Integraéni konstanty K, a K, se urci z okrajovych podminek:
- pro pocatek ochlazovanijet1=0 = t=1,
- po nekonecné dlouhé dobé ochlazovani bude teplota obvodu rovna teploté okoli
Towo = tot

Dosazenim okrajovych podminek do rovnice (5.12) ziskame velikosti integraénich
konstant K, =-Kj; K =t,. Jejich opétnym dosazenim do rovnice (5.12) bude rovnice
ochlazovani obvodu ve tvaru:

>

t=t, +(t, -t )-e ¢ (5.13)

Grafické vyjadfeni této rovnice je na obr. (5.2)

t A
ta
Obr. 5.2 Pribéh ochlazovani
hydraulického obvodu
to
>
0l T=CA o .

Doba ochlazovani obvodu z poCatecni teploty t, na kone€nou teplotu t se vypocte ze
vztahu

_C b » (5.14)
A t—t,

5.3 Dimenzovani chladice

V pfipadé, kdy neni mozno teplo vzniklé pfi provozu hydraulického obvodu je znaéné a
nestaci jej odvadét jen jeho povrchem, je nezbytné hydraulicky obvod doplnit o chladi€. Teplo
odvedené chladi¢em je

Dc =Kg-Sc Aty [W]

kde: kc ... souginitel prostupu tepla [W.m2.K]
Sc ... teplosménna plocha [m?]

(5.15)
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Aty .. stfedni logaritmicky rozdil teplot [ OC], dany vztahem

t, -t
Atstr: ?[—1’(

|n¥

tk_t2

t, ... vstupni teplota chladiciho média [ °C]
t, ... vystupni teplota chladiciho média [ °C]
t. ... teplota ochlazované kapaliny vstupuijici do chladiée [ °C]

Potfebny pritok chladiciho média (nejcastéji vody) chladiem je dan vztahem
O
Q, = &
py -Cy - (t, = 1))

kde: py ... mérna hmotnost vody
Cv ... stfedni mérné teplo vody .. cy = 4180 [J.kg".K™"]

[m®-s7]
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6. Prvky hydrostatickych mechanismu

PFenos a fizeni parametru energie v hydraulickych mechanismech umoznuji rizné druhy
hydraulickych prvkd. Svym konstrukénim usporadanim a zapojenim v mechanismu zabezpeduji
prestup energie mezi pevnymi ¢leny a kapalinou, transformaci parametr( prenasené energie,
hrazeni a vétveni proudu kapaliny. Mezi prvky se zafazuji také kapaliny pouzivané jako nositele
energie a rizné pomocné prvky nezbytné pro zajisténi pozadované funkce hydraulického
mechanismu. Velké mnozZstvi riznych tekutinovych prvkid dostupnych na trhu v
pfenasené energie, pfenaseného vykonu apod. Ize rozdélit do nékolika malo skupin podle
funkce, pro kterou jsou do hydraulického obvodu zafazeny. Zakladni rozdéleni je patrné z nize
uvedeného schématu:

1. Hydrostatické pfevodniky
1.1. Hydrogeneratory
1.1.1. zubové
1.1.2. lamelové
1.1.3. pistové
1.1.3.1. axialni
1.1.3.2. radialni
1.1.3.3. fadové
1.2. Hydromotory
1.2.1. rotaéni
1.2.1.1. pistové
1.2.1.1.1. axialni
1.2.1.1.2. radialni
1.2.2. pfimocaré
1.2.3. s kyvnym pohybem

2. Prvky pro fizeni tlaku
2.1. Tlakové ventily
2.1.1. pojistné
2.1.2. prepoustéci
2.2. Redukeni ventily

3. Prvky pro fizeni velikosti pritoku — skrtici ventily

4. Prvky pro fizeni sméru pratoku
4.1. jednosmérné ventily
4.2. rozvadéce

5. Proporcionalni prvky
5.1. pro fizeni tlaku
5.2. pro fizeni pritoku

6. Pomocné prvky — nadrze, CistiCe kapalin, vedeni kapalin a spojovaci prvky, t&€snéni atd.
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6.1 Hydrostatické prevodniky

Hydrostatické pfevodniky jsou hydraulické prvky, slouzici k pfevodu mechanické energie
na tlakovou energii nebo k pfevodu tlakové energie sloupce kapaliny na mechanickou energii. Z
hlediska pfenosu energie jsou hydrostatické pfevodniky vstupnimi a vystupnimi prvky
hydraulickych mechanisma.

Hydrostatické prfevodniky pracuji s pfimou pfeménou mechanické energie na energii
hydraulickou, pfenasenou tlakem. Pracovni organ zde pusobi silou pfimo na kapalinu.

Hydrostatické prfevodniky se déli na hydrogeneratory a hydromotory. V
hydrogeneratorech se mechanicka energie pfivadéna na vstupni hfidel pfevadi v pracovnim
prostoru hydrogeneratoru na tlakovou energii sloupce kapaliny. Mechanicka energie je
charakterizovana krouticim momentem a pohybovou frekvenci - otaCkami, tlakova energie je
charakterizovana rozdilem tlaku a vystupnim proudem hydrogeneratoru. V hydromotorech se
tlakova energie kapaliny, pfivadéna do hydromotoru, pfevadi na energii mechanickou.
Vstupnimi veli¢inami hydromotoru jsou tedy tlak a proud, vystupnimi veliCinami u rotacnich
hydromotort jsou kroutici moment a otacky, u pfimoc¢arych hydromotor( sila a rychlost.

Zakladnim parametrem kazdého prevodniku je jeho geometricky objem V, (viz kap. 1.3).

Podle moznosti fizeni geometrického objemu se prevodniky rozdéluji na neregulaéni,
jejichz geometricky objem je neménitelny, a na regulacni, jejichz geometricky objem Ize
v pribéhu jejich chodu ménit.

Pro pfesnéjsi ureni vlastnosti pfevodniku se pouzivaji dalsi kritéria. Jednosmérny
prevodnik mlze pracovat bud jen jako hydrogenerator nebo jen jako hydromotor: pfevod
energie se zde uskutec€riuje pouze jednim smérem. Obousmeérny prevodnik mize pracovat v
obou pracovnich rezimech (jako hydrogenerator i jako hydromotor) podle okamzitych poméra v
hydraulickém mechanismu.

Podle moznosti pracovat v jednom nebo obou smyslech otaceni se rozliSuji pfevodniky
bez reverzace nebo s reverzaci otaceni.
Pozadavky na hydrostatické pfevodniky:

- rovnomérna zmeéna pracovniho objemu v prubéhu jedné otacky. Nerovnomérnosti vznikaiji
proudové a tlakové pulzace. Jejich velikost zavisi na poctu prvk, vytvarejicich

vvvvv

- co nejvétsi svodovy odpor — je dan dokonalosti utésnéni (resp. presnosti vuli) vzajemné
se pohybujicich ¢asti. Velikost svodového odporu Uzce souvisi s pratokovou ucinnosti.

- maly vnitfni odpor - je to odpor proti pohybu kapaliny, projevujici se nezadoucim ubytkem
tlaku. Je dan zejména mistnimi odpory v pfevodniku.

- malé rozméry a hmotnost pfi vysokém vykonu — tento pozadavek vede na konstrukci
pfevodnikl s vysokou pohybovou frekvenci a tlakem. Rychlobéznost je omezena
samonasavaci schopnosti (u hydrogeneratoru se fesi plnicim hydrogeneratorem), velikost
tlaku je omezena pevnosti, pozadovanou pratokovou uc€innosti, hluénosti a Zivotnosti

- tichy a klidny chod
- vysoka zivotnost a spolehlivost
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6.1.1 Parametry a charakteristiky prevodniku

6.1.1.1 Hydrogeneratory

Velikost tlakové energie, kterou hydrogenerator pfevede za jednu otacku nebo za jeden
zdvih hydromotoru se urci ze vztahu

Wy, =V por Y] (6.1)

kde: Vo ... geometricky objem hydrogeneratoru [m?]
Po1 ... tlak v €innych Castech hydrogeneratoru [Pa]

Pfipomenme, Ze geometricky objem Je objem zaplfiovany kapalinou pfi otoCeni
rotacniho hydrogeneratoru nebo hydromotoru o 1 ota¢ku. U pfimoc¢arych hydromotor( je to
objem zaplfovany kapalinou po jedné strané hydraulického valce (viz kap. 1.3).

Idealni nezatizeny hydrogenerator (obr. 6.1) je bezztratovym

Qo zdrojem pratoku, jehoZ velikost pfi vstupni pohybové frekvenci f*[s™'] je
dana vztahem
Qqy = Vo -f* [m’s™] (6.2)

Hodnota pohybové frekvence je pfitom shodna s poétem otacek
generatoru f=n, [s"]

Pro pfimocary vratny pohyb Ize obdobné pro priimérnou rychlost
vratného pohybu psat

Obr. 6.1 v=f-h \

m-s™1 5 f=r 087 (6.3)

Energie je do generatoru pfivadéna vstupni hfideli. Od ni pak postupuje pfes prvky
vytvarejici geometricky objem (ozubena kola, lamely, Srouby, pisty) a sloupce kapaliny k
vystupu generatoru. Kapalina se do hydrogeneratoru pfivadi pomocnym vedenim, které
oznacujeme jako pfivodni nebo saci. Stav, ktery popisuje rovnice (6.2) je stav idealni a ve
skuteCnosti neexistuje. Plati pouze za pfedpokladu, Ze pracovni prostor generatoru je dokonale
utésnén. Mezi pohybujicimi se ¢astmi v§ak musi byt urcita vule, kterou unika ¢ast proudu (Qs1)
(obr. 5.02). Vliv téchto vuli se vyjadfuje svodovym odporem Rs

Qq Tpg A R.=konst
Ap
Rs# konst R. - o
Rv1 s
Oy
Qo1, Por ¢
A
f)(
\/01 Rs1
p1 P1 |
> =
Qg

Obr. 6.2 Vypoctové schéma
realného hydrogenerétoru Obr. 6.3 Charakteristiky SVOdovy’Ch Odporil
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Rozptyl energie se na skuteénych odporech v hydrogeneratoru projevi dvojim zptisobem
ato:

- skute¢ny pritok dodavany hydrogeneratorem klesa se stoupajicim tlakem; ztraty tohoto
druhu se nazyvaji objemovymi ztratami nebo svodovymi prutoky,

- kroutici moment na hfideli skute¢ného hydrogeneratoru musi byt vy$Si oproti
teoretickému momentu, ktery odpovida pfislusnému tlaku; pfi¢inou jsou jak mechanickeé,
tak i Castecné hydraulické vlivy vnitfnich odpor.

Svodovy odpor se zpravidla povazuje za linearni odpor proti pohybu. Pfi vySSich tlacich
se vlivem zmén velikosti vali i zmén tvaru §térbin méni téz svodovy odpor. S rostoucim tlakem
se svodovy odpor zmensuje a proud protekly timto odporem nelinearné narusta (obr. 6.3).
Velikost svodového pratoku je pfirozené také zavisla na viskozité kapaliny. S rostouci teplotou
viskozita kapaliny klesa a tim se za jinak stejnych podminek zvySuje proud kapaliny proteklé
svodovym odporem.

Skutecny pratok hydrogeneratorem se vyjadfi vztahem

. A . - .
Qg:Qm_Qm:Vm'f _R_p:Vm'f —Zs1-Ap [m331] 64)
s1

kde: Zs ... svodova propustnost, Zs; = Rs;" [N'.m°s”]

Celkovy tlakovy spad na hydrogeneratoru Ap je dan vztahem

6.5
AP = po1 — P1 = Pg * Pv1 — P4 [Pa] (6:5)

kde: pg ... tlak na vystupu z hydrogeneratoru, ktery je vyvolan tlakem zplsobenym zatizenim
hydromotoru (p,) a vSemi odpory nutnymi pro pfenos tlakové energie ve zbyvajicich
¢astech hydrostatického mechanismu (pr) .. pg = p; + pr [Pa]
pv1 .. tlak potfebny pro pfekonani vnitiniho odporu hydrogeneratoru [Pa]
ps ... tlak za svodovym odporem [Pa]

Vystupni vykon hydrogeneratoru je uren vztahem
Pg :Qg "Pg = (Vo -f7 -2, 'Ap)'pg =V, - Py -2 '(pg TPy _p1)'pg [W] (6.6)

Z této rovnice Ize stanovit tlak pg, pfi kteréem bude vystupni vykon hydrogeneratoru
maximalni. Za pfedpokladu, ze Zs1 = konst. se hleda extrém funkce (maximum) rovnice (6.6)

dP,
dp,

V01-fX—Zs1-(2~pg+pv1—p1)=O (6.7)

Provedenim druhé derivace rovnice (6.6) ovéfime, Ze poloha extrému z rovnice (6.7) je
maximum, nebot druha derivace <0

dZPg
dp?

= -2.7,<0 (6.8)

Z rovnice (6.7) se ur€i mezni tlak pg me-

P _ N YRR S
ames 2.7, 2

[Pa] (6.8)
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a jeho dosazenim do rovnice (6.6) ziskame maximalni mozny vykon hydrogeneratoru
(6.9)
P, A

Pgmax'
Ap — Q charakteristika

A

Qs

d”\
> ¥ >

pgmez pg Apg mez Apg
Obr. 6.4 Ur€eni maximalniho vykonu hydrogeneratoru

Pg max [V01 - Zs1 ) (pV1 — Py )] ) pg mez Zs1 ) ps mez (W]

Prabéhy zavislosti vykonu Pq4 na tlaku py za pfedpokladu, Ze ostatni parametry jsou
konstantni je na (obr. 6.4). Z Ap — Q charakteristiky ve spodni ¢asti tohoto obrazku je patrné, Ze
pfi Pgmez j€ Proudova ucinnost nq = 0,5. Tato nizka hodnota znamena, ze se maximalniho
vykonu hydrogeneratoru dosahuje na Ukor hospodarnosti. Z toho ddvodu je nutné, aby
v hydrostatickych mechanismech byl pouzivan tlak pg < pg me,. Pfi dosazeni tlaku 2 pg me,
protéka cely proud kapaliny svodovym odporem a na vystupu z hydrogeneratoru je nulovy
prutok.

Charakteristiky hydrogeneratort

Zakladni parametry a provozni vlastnosti hydrogeneratort jsou nejlépe patrné z
charakteristik pro ustaleny rezim prace, které nazyvame statické charakteristiky.

Zakladni statické

Q t | V.-n.=konst Q ¢ V4;P4= konst charakteristiky pro
LR hydrogenerator jsou funkéni

4\ ﬂ\ zavislosti vystupniho pruatoku
na zatéZovacim tlaku Qq =
f(p1), vystupniho pratoku na
otackach Q, =f(n,) a celkové
ucinnosti na tlaku  n = f(p.).

$p1 %-n,l

Statické charakteristiky
Obr. 6.5 Zakladni statické charakteristiky idealniho hydrogeneratoru maji
idealniho hydrogeneratoru linearni pribéh a jsou
zobrazeny ( mimo uginnosti

n = f(p1) ) na (obr. 6.5).
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Statické charakteristiky realného hydrogeneratoru ( obr. 6.6 jsou charakteristiky,
které ziskame méfenim. Od linearniho pribéhu se zakfivuji vlivem pratokovych (objemovych),
tlakovych (hydraulickych) a mechanickych ztrat. Charakteristiky a vlastnosti hydrogeneratoru

jsou dale ovliviiovany vlastnostmi hydraulické kapaliny, zejména viskozitou a jeji zavislosti na
teploté. Je nadmiru pochopitelné, Ze pfi skute€ném provozu nemizeme tyto vlivy zanedbat a

skuteCny hydrogenerator pracuje vzdy s rozptylem (disipaci) energie.

Q V4;n 4=konst

Qt
.-~ pocatek

kavitace

N 4min

a) —= p

b)

Obr. 6.6 Statické charakteristiky realného hydrogeneratoru

Tam, kde jsou otacky hydrogeneratoru proménlivé, napf. pfi pohonu spalovacim motorem, je
dllezita zdvislost pratoku na otdackdch Q; = f (n4). Skute¢ny prubéh se od teoretického lisi
zakfivenim a posunutim na ose otacek, (viz. obr. 6.6 b). Posunuti a zakFiveni skutecné
charakteristiky je zplsobeno pritokovymi ztratami. Maximalni otacky hydrogeneratoru jsou
dany hranici, pfi které se zaéne projevovat kavitace"..

Na

p—— )|

%.p

1

Obr. 6.7 Prabéhy ucinnosti hydrogeneratoru

" Kavitace (kavitaéni proces) se projevuje vznikanim a naslednym zanikanim mikrodutin vyplnénych vzduchem. P¥i
prutoku kapaliny raznymi pratokovymi prifezy v hydrogeneratoru se znaéné meéni jeji rychlost. Pfi zménach rychlosti
dochazi ke zménam tlaku, které jsou dany platnosti zakona o zachovéani energie. Pfi zvySeni rychlosti proudici kapaliny
se zvySuje jeji kinetické energie a podle Bernoulliho rovnice musi klesat energie tlakova, tedy tlak. Pokud se snizuje tlak,
jsou dany predpoklady pro uvolfiovani vzduchu rozpusténého v kapaling. PFi nasledném zvy3Seni tlaku kapalina prudce
zapliuje vzniklé mikrodutiny a jeji Eastice vysokou rychlosti narazi na povrchy mechanickych &asti hydrogeneratoru a

rozrusuji je. Kavitace pfi dlouhotrvajicim ptsobeni mlze vyvolat i vdZznou mechanickou zavadu hydrogeneratoru.

56



Ustav dopravni techni

Fakulta strojniho inZenyrstvi

VUT v Brné

ky

Hydraulické pohony strojt
Doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc.

Statickou charakteristikou, (viz. obr.6.87), uréujici kvalitu hydrogeneratoru v celém
rozsahu jeho pracovnich parametrd, je zavislost uc¢innosti na tlaku n = f(p4). Jak vime
ucinnost 7 je obecné definovana jako pomér vystupniho vykonu ke vstupnimu. Je to tedy
veli¢ina nemajici rozmeér a jeji hodnota se pohybuje v intervalu <0;7>.

P¥i pfenosu hydraulického vykonu vime, Ze se na ném podili jak tlak, tak i prutok
kapaliny a tedy celkova dcinnost bude ovliviiovana jak pratokovou (objemovou) tak i tlakovou
(nékdy téz nazyvanou mechanickou-hydraulickou) tcéinnosti.

Ap

9

-Q

g Q Apg - Vy,

9 9

Ne

My o, ny-Vo, 2-7-M,

= MNag Mpg (6.10)

kde: A pyg ... tlak spad hydrogeneratoru, ktery je vyvolan tlakem zptsobenym zatiZzenim [Pa]

Qg ......skuteény pritok hydrogeneratoru [m®.s™]

Mg ..... moment na hfideli hydrogeneratoru [N.m]

Og ... uhlova rychlost hfidele hydrogeneratoru [rad.s-1]

Nqg ---- Prutokova ucinnost hydrogeneratoru - je ovlivnéna ztratovym (svodovym)
prutokem a je vyjadiena jako pomér skutec¢ného pritoku k teoretickému

Npg -+ tlakova ucinnost hydrogeneratoru - se zvySovanim tlaku prudce narlsta, protoze
kroutici moment vyvolany tlakovou energii kapaliny s tlakem roste podstatné
rychleji nez ztratové momenty zplisobené kluznymi (mechanickymi) odpory na
kluznych plochach, pfipadné odpory zplsobené proudénim kapaliny uvnitf

hydrogeneratoru
kWL Nm ‘
120 1 09 | 35 MPg
d
15 L 100+ 0,85 ‘/ </ 30 MPa
/:) 8 S
80 | Y . ’ 25 MPa
4
10 F 0175 . 20 MPa
60 [ J
p M 0,7 ‘ <315 MPa
wr O A . °
5 + ] " ‘ | N_10 MPa
20 B . 4‘ - - <
<> — 5 MPg
L — | L
0 8 16 24 32 dmimin™
Q—
zdvih " 1 L ' $
regulace ' V- v . N
25 50 75 100 %

Obr. 6.8 Komplexni (uplna) charakteristika hydrogeneratoru
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Vyrobci davaji k dispozici obvykle komplexni charakteristiku hydrogeneratoru, (viz.
obr. 6.8), ve které jsou kromé zavislosti p = f (n) uvedeny i zmény pratoku Q, vykonu P a
celkové ucinnosti.

Tato charakteristika komplexné uvadi vzajemnou zavislost nejdllezitéjSich parametrd
hydrogeneratoru a nékdy je oznaCovana jako oblastni diagram, kde Cary konstantni celkové
ucinnosti jsou zakresleny do zavislosti prutoku, tlaku, otacek a vykonu.

Urceni uc€innosti hydrogeneratoru je zalezitosti vyhradné experimentalni. Kromé snadno
méfitelnych parametrd, jako je tlak, pratok a otacky, v laboratornich podminkach i moment,
potfebujeme znat hodnotu geometrického objemu V4, jehoz velikost odecteme na vyrobnim
Stitku nebo v katalogu vyrobce.

6.1.1.2 Hydromotory

Hydromotory realizuji pfevod tlakové energie kapaliny na energii mechanickou. MnoZstvi
energie, které v hydromotoru pfestoupi za jednu otacku nebo za jeden zdvih sloupce kapaliny
na ¢inné &asti a dale k vystupnimu hfideli motoru, se uréi ze vztahu

We, =V P, [J] (6.11)
kde: Vg, ... geometricky objem hydromotoru [m?]
p. ... tlak kapaliny, vyvolany vnéjsi zatézi hydromotoru [Pa]

f V idealnim nezatizeném hydromotoru (obr. 6.9) nedochazi k uniku
kapaliny, proto se jeho vystupni pohybova frekvence urci vztahem

f=—"" [s
Q. Vo, [s™] (6.12)

kde: Qn ... je pritok, pfivadény do hydromotoru [m®.s™]

Ve skuteéném hydromotoru s kone¢nou hodnotou
svodovych odporu Rs, dochazi obdobné jako u
hydrogeneratoru k Uniku kapaliny svodovym odporem (obr.
6.10 pro rotacéni hydromotor).

Skute&na pohybova frekvence bude proto dana

vztahem
fo Qo _Qn-Z,P. Qo (o) (6.13)
V02 V02 V02
kde: Q; ... pritok svodovym odporem motoru [m®.s™]
Rys Zo =R, " .. svodova propustnost HM [N”. m°.s™ ]

Qo2 ...prutok kapaliny, jejiz tlakové energie je vyuZzito
k pfekonani zatéZzného momentu hydromotoru
[m3.s7]

Qm T pm
Obr. 6.10 Vypoctové schéma

rotacniho HM i L ..
Tlak, ktery vyvola zatézny moment M, se urCi ze
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vztahu
2.
p,=>".M, [Pa] (6.14)
V02
Vysledna pohybova frekvence pro rotaéni hydromotor bude po dosazeni (6.14) do (6.13)
f:[Qm—Zsz.z'“-MzJ- 1 [s7] (6.15)
V02 VO2
Obdobné pro pfimo&ary hydromotor
fz(Qm_zsz.L.ij.L [s7'] (6.16)
V02 V02

kde: h..... zdvih pistu pfimoc¢arého hydromotoru [m]
Fm .. sila plsobici na pistnici pfimo¢arého hydromotoru [N]

Pohybova frekvence motoru klesa s rostoucim zatizenim. Svodovy odpor (svodova
propustnost) motoru se zjiStuje méfenim zavislosti proudu Q., na tlaku p, pfi konstantni
pohybové frekvenci f. Pribéh této charakteristiky je znazornén na obr. 6.11. S rostoucim
zatizenim unik kapaliny v disledku svodové propustnosti stoupa.

A QsZ A
P f = konst <> Ap
Rs; = Rs» # konst
> >
Qn f
Obr. 6.11 Obr. 6.12

Vnitfni odpor proti pohybu motoru se nejlépe urli z Ap - f - charakteristiky, kde Ap je
tlakovy spad potfebny k dosazeni pohybové frekvence f pfi nulovém zatizeni motoru. Pfiklad
Ap - f - charakteristiky rotacniho hydromotoru je na obr. 6.12. V oblasti velmi malych
pohybovych frekvenci tlakovy spad na hydromotoru nejprve rychle klesa a od jisté hodnoty f
opét roste. Vy3Si poCatecni hodnota tlakového spadu a jeho pokles v rozb&hové fazi
hydromotoru jsou vyvolany zménou soucinitele tfeni za klidu a za pohybu.
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6.1.2 Zubové hydrogeneratory

Zubové hydrogeneratory jsou neregulaéni, konstruk&né pomérné jednoduché, levné a
provozné spolehlivé. Obvykle nevyzaduji pInéni a v sani snesou i mirny podtlak. Zubovy
hydrogenerator tvofi dvojice spoluzabirajicich ozubenych kol nebo vieten, ulozenych otoné v
pfislusnych vybranich télesa hydrogeneratoru.

Podle uspofadani ozubenych kol jsou rozeznavany zubové hydrogeneratory:

- s vnéjSim ozubenim,
- s vnitfnim ozubenim,
- vietenové (Sroubové).

Zubovy hydrogenerator s vnéjSim ozubenim, (viz. obr.6.13), ma dvé kola, obvykle s
evolventnim ozubenim. Jedno kolo je hnaci , druhé je hnané diky vzajemnému zabéru zubu

-

N 2 ‘ﬂ't
SRR / #
N |7, ==

____/
NN /

Pfi otaceni kol, jak zuby vychazeji ze zabéru, plni se zubové mezery kapalinou, ¢imz
vznika ve vstupnim sacim prostoru podtlak a kapalina se nasava. Kapalina uzavfena v
zubovych mezerach, je na obvodu kol kruhovym pohybem dopravovana do vytlaéného prostoru.
Jakmile v tomto prostoru pfichazi zuby do zabéru, uzavira se v zubni mezefe (mezi zuby) pfi
zmen3ujicim se prostoru, je stlaCovana na vysoky tlak a pfi tom se ohfiva. Aby se zabranilo
vétSimu praniku tlakové kapaliny z vytlakového prostoru 2 do prostoru saciho 1, musi byt u kol
staly zabér zubl. Na ozubend kola v télese pusobi kromé sil od krouticiho momentu, hlavné sily
hydraulické, zplsobené tlakovym nevyvazenim kol. V sacim prostoru 1 je oby€ejné maly
podtlak, j ve vystupnim prostoru 2 je veliky pfetlak. Tento rozdil tlakG pusobi nepfiznivé na
loziska a zivotnost hydrogeneratoru. Taktéz dochazi ke zvétSovani vili na obvodé kol a na
Celnich plochach a tim k rychlému poklesu u€innosti. Aby se zabranilo témto jevim, je nutno
provést na saci i vytlakové strané hydraulické vyvazeni. V télese hydrogeneratoru jsou
vytvofeny pomocné prostory, poloZené vzdy proti sacimu a vytlaénému prostoru a spojené
kanalky. Tim se v blizkosti sani plsobeni tlaku zvétsi a blize vytlaku naopak zmensi, takze kola
jsou pfiblizné radialné vyvazena. Jiny zpusob radialniho vyvazeni se fesi tim, Zze protilehlé
zubové mezery se navzajem propoji kanalky. U téchto generatort je taktéz dilezité axialni

Obr. 6.13 zubovy hydrogenerator s vné&jSim ozubenim
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tésnéni. V axialnim sméru tésni pfimo Celni stény ozubenych kol bud tésnicim krouzkem, nebo
zapouzdienim loziskovych ¢epu ozubenych kol.

Obr. 6.14 Zubovy hydrogenerator s automatickym nastavovanim radialnich a axialnich
vuli

Pro tlaky nad 10 MPa jsou zubové hydrogeneratory konstruovany s automatickym
nastavenim axialnich a radialnich vali (obr. 6.14). Cepy ozubenych kol 7 jsou ulozeny ve dvou
zvlastnich pruznych pouzdrech 8 a 9. brylovitého tvaru. Tyto jsou pak uloZeny ve skfini 1 a ve
viku 5, opatfené upeviiovacimi otvory a radialnim tésnicim krouZkem 6. Ve skfini 1 se nachazi
tésnici krouzek odpadové kapaliny 2, trapezovita drazka 3 a pfipojka pro saci potrubi 4. Z druhé
strany je pak vytlacné potrubi. Brylova pouzdra jsou pruzna a ve svém télese maiji rizné zarezy
a drazky. Utésnéni brylového pouzdra v télese generatoru a vymezeni radialni a axialni vile
ozubenych kol se déje automaticky vytlaénym tlakem kapaliny do pfislusnych otvor( a drazek v
brylovych télesech.

Geometricky objem zubového hydrogeneratoru je mozné pfiblizné vypocitat podle
vztahu (6.17).

Vyy=2-n-D-m-b (6.17)
nebo

Vy,, #2-n-m?-z-b (6.18)

kde: D ... pramér rozte¢né kruznice [m]
m ... modul ozubeni [m]
b ... Sitka ozubeni [m]
z ... poCet zubll jednoho kola

Velikost pratoku pak bude
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Qy =Vy-n=2-n-D-m-b-n [m®-s7"] (6.19)
Dosazenim zjednodudeného vztahu pro vypoéet modulu nekorigovaného ozubeni

m = — Ize posoudit vzajemnou souvislost mezi velikosti pritoku a po¢tem zubU generatoru (pfi
z

konstantnich rozmérech hydrogeneratoru — D, b)

2
Q, z2-n-D—-b-n: konst
z

(6.20)

[m®-s7]

Z tohoto vztahu je zifejmé, Ze pro zvétSeni geometrického objemu je vyhodné volit pfi
stejném rozméru kola modul co nejvétsi. Na druhé strané vSak s poklesem poctu zubu roste
nerovnomérnost pritoku hydrogeneratorem.

~ Generator s vnitfnim ozubenim je
\ schematicky nakreslen na obr. 6.15. Jeho
¢innost je principielné stejna jako u
generatoru s vnéj§im ozubenim. Saci a
vytlaény prostor jsou od sebe oddéleny
vlozkou. DelSi zabér zubt kol pfiznivé
ovliviiuje hlu€nost generatoru. Princip s
vnitFnim ozubenim umoznuje vyhodnéjsi
prostorové uspofadani, ale technologicky je

Zubové generatory diky pomérné
konstrukéni jednoduchosti a vysoké pevnosti
funk&nich prvkld nejsou tak narocné na
Cistotu kapaliny a dobfe snaseji razova
zatiZeni. Maji pfiznivy pomér hmotnosti k
dosahovanému vykonu (0,3 az 1 kg/kW)

Obr. 6.15 Zubovy HG s vnitfnim ozubenim

Hladina hluénosti u zubovych
hydrogenerator( se pohybuje nej¢astéji v rozmezi 75 — 85 dB(A). Nejc¢astéjsi provedeni je
s ozubenymi koly v kluznych lozZiscich. Pratokova uc¢innost pfi jmenovitych parametrech
dosahuje bézné hodnot ng ~ 0,90 az 0,93, celkova ucinnost byva n. ~ 0,80 az 0,90 (podle
velikosti hydrogeneratoru). PoZzadovana Cistici schopnost filtru je 25 um.

6.1.3 Lamelové hydrogeneratory

Lamelové hydrogeneratory se v principu funkce velmi podobaji zubovym
hydrogeneratoriim. Jejich princip €innosti vychazi z vytvareni proménlivych pracovnich prostord
mezi statorem, rotorem a lamelami. Kapalina je takto vytvofenymi prostory unasena od saciho k
vytlaénému kanalu. Konstrukéné jsou rozliSovany lamelové hydrogeneratory s kruhovym
statorem (tlakové nevyvazené) nebo s ovalnym statorem (tlakové vyvazené. Podle zpusobu
jakym je kapalina nasavana a vytlaCovana, mlze byt pfivod kapaliny proveden tangencialnimi
nebo axialnimi kanaly. Lamelové hydrogeneratory s kruhovym statorem se vyrabéji obvykle
jako regulaéni.
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Lamelovy hydrogenerétor s kruhovym statorem" (tlakové nevyvazeny lamelovy HG),
(viz. obr.6.16) ma excentricky ulozeny rotor, vuci kruhové draze statoru. Rotor je pohanén ve
sméru Sipky. Na zacatku vstupniho kanalu (sani) je vytvofen maly pracovni objem, pfi otaceni
rotoru se postupné zvétSuje a zaplfuje kapalinou. Po dosazeni horni uvraté (nejvétsi
vzdalenost osy rotoru od vnitfni drahy statoru), oddéli lamely prostor sani od vytlaku. Pfi dal$im
pohybu se mezilamelovy prostor spoji s vytlaénym kanalem.

a) b)

a) jednoducha lamela
b) dvojitad lamela

c) lamela s tlakovym gl
vyvazenim c)
Obr. 6.16 Lamelovy HG Obr. 6.17 Lamely lamelovych hydrogeneratoru

Lamely mohou byt riznych konstrukci (viz obr. 6.17). Pro zlepSeni uc€innosti a dosazeni
vysSich tlak( maji lamelové hydrogeneratory dvé lamely v jedné drazce rotoru (6.17 b). Lamely
jsou pfitlacovany k obézné draze statoru vystupnim tlakem z prostoru pod lamelou, viz.
obr.6.17. Tim je dosazZeno lepSiho utésnéni pracovniho prostoru dvojitou hranou. Ke snizeni
tfeni lamel na vnitfni draze statoru slouzi odleh€ovaci drazka (obr. 6.17 c), vytvofena srazenim
hran obou lamel. Pfitlacna sila je pak dana sou€inem vystupniho tlaku a rozdilem ploch nad a
pod lamelami.

Geometricky objem lamelovych hydrogenerator s kruhovym statorem je dan vztahem
V,=2-b-e-(n-D-s-2) [m®] (6.21)

kde: b,s ... Sifka a tloustka lamely [m]
D ... primér statoru [m]
e ... excentricita [m]
Z ... pocet lamel

Nevyhodou provedeni s tlakové nevyvazenym rotorem je jednostranné zatiZzeni lozisek
rotoru. Nepfiznivé jednostranné namahani rotoru omezuje hodnotu maximalnich tlakd. Tato
nevyhoda je odstranéna u konstrukéniho provedeni s tlakové vyvazenym rotorem (obr. 6.18).
V prabéhu jedné otacky rotoru dochazi dvakrat k nasati kapaliny a dvakrat k jejimu vytlaceni.
PFiznivé symetrické rozlozeni tlakovych sil vytvari podminky pro dosazeni vysSich tlaka.
Nevyhodou tlakové vyvazenych provedeni je nemoznost jejich regulace.

Lamelové hydrogeneratory s kruhovym statorem jsou konstruovany pro geometrické
objemy V, = 30 aZ 800 cm® na otacku, pro jmenovité tlaky p, = 2 az 7 MPa, max. otaéky aZ Nmax
= 1500 min” s rozsahem celkové uginnosti 1. = 0,75 az 0,8. Hydrogeneratory s ovalnym
statorem jsou konstruovany pro geometrické objemy V; = 2,5 az 400 cm® na otaéku, pro
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jmenovité tlaky p, =7 az 21 MPa, max. ota¢ky aZ Npax = 1800 min™' s rozsahem celkové
ucinnosti n. = 0,85.

~ — Konstrukcni provedeni velmi Casto
s uzivaného primo fizeného lamelového
generatoru s tlakové nevyvazenym rotorem
je na obr. (6.19) (konstrukéni provedeni
Bosch Rexroth). Statorovy krouzek je v
zakladni poloze drzen silou pruziny
tlakového regulatoru, pfedepnutou podle
e pozadovaného maximalniho tlaku. S
nardstajicim odporem v hydraulickém
obvodu se zvétSuje tlak kapaliny ve

4 vytlaéném prostoru generatoru. Tlak
k"_ kapaliny na vnitfni plochu statorového
krouzku vytvafi silu F, jejiz horizontalni

= slozka Fy, plsobi proti sile pruziny. Pfi
vyrovnani téchto sil se statorovy krouzek
zaCne pfesouvat smérem k ose rotoru.
ZmenSenim vystfednosti dochazi ke
zmenseni pritoku na hodnotu okamzité
spotfeby. Po dosaZeni tlaku odpovidajiciho nastaveni regulatoru se statorovy krouzek pfesune
do polohy, pfi které je pritok na vystupu z generatoru nulovy (geometricky objem je nastaven
pouze na hodnotu odpovidajici svodovému pratoku). Tim se podstatné snizi ztratovy vykon a
nezadouci ohfev kapaliny.

\

Obr. 6.18 Tlakové vyvazeny lamelovy HG

Obr. 6.19 Pfimo fizeny lamelovy hydrogenerator Bosch Rexroth
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6.1.4 Pistové hydrogeneratory

Zakladnimi sou¢astmi pistovych hydrogeneratort jsou pisty, které konaiji ve valcich
pfimocary vratny pohyb. Valce jsou uspofadany bud jednotlivé nebo v tzv. bloku. Jednotlivé
koncepce se lis§i zejména kinematikou pohonu pistld a rozvodem kapaliny. Pistové
hydrogeneratory mohou byt neregulacni (V; = konst) nebo regulaéni (V4 = konst).

Podle prostorového usporadani pisti k ose pohonu délime pistové hydrogeneratory na:
- axialni,
- radialni,
- fadoveé.

6.1.4.1 Axialni pistové hydrogeneratory

Axialni pistové hydrogeneratory maji osy pistu rovnobé&zné s osou otaceni bloku valcu.
Podle konstrukce jsou rozliSovany axialni pistové hydrogeneratory s naklonénym blokem valc
nebo s naklonénou (Sikmou) deskou s konstantnim nebo ménitelnym geometrickym objemem.
Konstrukéné Ize prvni typ uspofadat jako neregulaéni i regulaéni, druhy typ je obvykle
konstruovan pouze jako regulac¢ni. U hydrogeneratort s naklonénym blokem je zabezpeceno
samonasavani nucenym pohybem pistl, vétSinou vSak hydrogeneratory s naklonénou deskou
zejména pro uzaviené hydrostatické obvody potfebuji v sani zabezpedit trvalé doplfiovani
hydraulické kapaliny z pomocného zdroje.

Axialni pistovy hydrogenerator s naklonénym blokem valcu je schématicky
znazornén na (obr. 6.20). Osa hfidele je rdznobézna s osou bloku valcu a uhel B jimi sevieny
uréuje zdvih pistu. Maximalni velikost tohoto Uhlu byva 25 az 45°. Pfimocary vratny pohyb pistd
v bloku valct je nuceny, vyvolany rotaénim pohybem bloku. Blok valcl je unasen samotnymi
pisty, které jsou jednim koncem uloZeny v kulovych kloubech hfidelového nahonu.

U starSich konstrukci
hydrogeneratoru s uhlem  =25° je
mozné se setkat s ojniCkami, které
tvofi spojovaci ¢lanek mezi nahonem a
pistem. Rotaéni pohyb hfidelového
nahonu a bloku valcu je tedy vzajemné
vazan pres ojnice a pisty.

Rozvod kapaliny je feSen
pomoci rozvodného kotouce, ktery je
opatfen dvéma ledvinkovitymi
vybranimi. Jedno je spojeno se sacim
a druhé s vytlaénym hrdlem. Celni
sténa bloku valcu pfiléha k
rozvodnému kotouci, ktery je stabilni a
tim umoznuje propojeni saciho a
Obr. 6.20 Axialni pistovy HG s naklonénym blokem vytlaéného hrdla s odpovidajicimi
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prostory valct. Rozvodna plocha je bud rovinna nebo kulova.
Geometricky objem je dan sou€inem plochy pistu, jejich zdvihem a poctem pistu.
V,=S-z-D;-sina [m®] (6.22)
pficemz
h=D;-sina
kde S ... plocha pistu [m?]
Z ... pocet pistu

h ... zdvih pistl [m]
Dr ... rozte¢ny primér kulovych kloubU ojnic na nahonu [m]

Axialni pistové hydrogeneratory s naklonénym blokem valcu jsou konstruovany pro
geometrické objemy V, = 20 az 4000 cm?® na otadku, pro jmenovité tlaky p, = 21 az 35 MPa,
maximalni otacky az ny.x = 12 000 min™' s rozsahem celkové Uginnosti ne = 0,9 az 0,94.

Konstrukéni FeSeni modernich axialnich hydrogeneratort s naklonénym blokem valct
(Bosch Rexroth) neregulaéniho i regulacniho typu je vidét na (obr. 6.21). Neregulovatelny
hydrogenerator A2F (obr. 6.21.a) se vyznacuje velkym sklonem bloku valcl (Uhel a = 40°). Ze
vztahu pro geometricky objem je zfejmé, Ze tento hydrogenerator ve srovnani se starsimi typy,
u nichz byl Uhel sklonu obvykle 25°, ma pfi stejném poctu a geometrickych rozmérech pistd
pfiblizné 1,5x vét8i geometricky objem. Zjednodusi se i konstrukce (odpadaji ojnice), protoze
jsou pouzity kuzelové pisty se specialnimi pistnimi krouzky. Stfedéni bloku valcl je provedeno
pomoci kulové rozvodné plochy, ktera sou¢asné zabezpedi leps8i té€snost saciho a vytlatného
kanalu. Regulovatelny hydrogenerator A7VO (obr. 6.21.b) ma hydraulické pfestavné ustroji pro
zménu Uhlu bloku valcl, ¢imz je umoznéno ménit plynule geometricky objem a pratok od 0 do
Qmax - Krajni polohy nastaveni sklonu bloku valcu jsou omezeny stavitelnymi dorazy.

b) regulaéni

a) neregulacni

Obr. 6.21 Axialni pistové hydrogeneratory s naklonénym blokem - Bosch Rexroth

Axialni pistovy hydrogenerator s naklonénou (Sikmou) deskou je schématicky
znazornén na (obr. 6.22). Hfidel a blok valcu lezi na stejné ose. Rotace bloku je pfimo
odvozena od rotace hfidele. Pisty se opiraji o Sikmou desku a klouzaji po naklonéné roviné.
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Jejich zdvih je dan uhlem sklonu desky «, jehoz maximalni velikost byva do 18 az 20°. Vnéjsi
konce pistll jsou obvykle opatfeny kluzatky. Pisty a kluzatka jsou spojeny kulovym kloubem.

Tyto hydrogeneratory se nejéastéji pouzivaji v hydrostatickych uzavienych pfevodech ,
napf. pro pojezdy mobilnich stroja.

g

— i

Obr. 6.22 Axialni pistovy HG s naklonénou deskou

Geometricky objem je dan soucinem plochy pistu, jeho zdvihem a poctem pistu.

V,=S-z-D-tga. [m’] (6.23)
pficemz
h=D-tgo

kde S ... plocha pistu [m?]

Z ... pocCet pistu
h ... zdvih pistd [m]
D ... rozte¢ny primér kulovych os pistu v bloku [m]

Obr 6.23 Regulaéni axialni pistovy HG s naklonénou deskou typ A4VG - Bosch Rexroth

67



Ustav dopravni techniky LA ‘o
Fakulta strojniho inzenyrstvi Hydraullc!(e poflony’strOJu
VUT v Brné Doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc.

Na obr.6.23 je axialni pistovy hydrogenerator A4VG (Bosch Rexroth) s ménitelnym
geometrickym objemem s moznosti reverzace pritoku od + Qnax do - Qmax. Rozvod kapaliny
pro sani a vytlak je ¢elnim rozvodem pfes desku s ledvinkovym vybranim, podobné konstrukce
jako u axialnich pistovych HG s naklonénym blokem.

Axialni pistové hydrogeneratory jsou v sou¢asné dobé nejpouzivanéjsi hydrogeneratory
u modernich hydraulickych mechanismu, zejména u hydrostatickych prevodu. Vyznacuji se
dobrou prutokovou i celkovou ucinnosti a vysokymi provoznimi tlaky. Rovnomérnost pritoku a
jeho pulzace, vzhledem ke kinematice a sinusovému prabéhu pritoku od jednoho pistu, zavisi
na poctu pistd a je lepSi pfi lichém poctu pistd, nez pfi nejbliz§im vySSim sudém . Vyzaduji vSak
pomérné vysokou Cistotu hydraulické kapaliny (5 az 10um).

Axialni pistové hydrogeneratory s naklonénou deskou jsou konstruovany pro
geometrické objemy V; = 15 az 500 cm?® na otacku, pro jmenovité tlaky p, = 21 az 42 MPa,
max. otaCky aZz npmax = 6000 min”' s rozsahem celkové uginnosti ne = 0,88az 0,92.

6.1.4.2 Radialni pistové hydrogeneratory

Radialni pistové hydrogeneratory maji pisty uspofadany kolmo k ose otaceni hnaciho
hfidele. Déli se na hydrogeneratory s rotujicim blokem valct a hydrogeneratory s pisty
vedenymi ve statoru. Radialni pistové hydrogeneratory byly kdysi nejrozSifenéjsi pistovée
hydrogeneratory, nebot dosahovaly pracovnich tlakG az 60 MPa. Nyni se jiz témé&f u mobilni
techniky nepouZzivaji.

Radialni pistové generatory se vétSinou vyrabéji s rotujicim blokem valcu, ale existuji téz
konstrukce s pisty ve statoru a s rotujici vackou nebo vystfednikem. Generatory s pisty v rotoru
maji pfivod a vytlak kapaliny proveden obdobné jako lamelové generatory s rotacnim rozvodem
(obr. 6.24). Blok valcu je otoéné ulozen na pevném Cepu. V misté vrtani valcl je ¢ep zfrézovan
tak, Zze vytvari dva oddélené prostory. Vrtanim v €epu se do jednoho prostoru kapalina pfivadi a
je nasavana do valcl. V druhé poloviné otacky je kapalina z valcu vytlaCovana do druhého
prostoru a odtud opét vrtanim T &epu vedena do vytlaéného kanalu generatoru. Staly styk pistu
s drahou ve statoru se zajistuje pfitlaCovanim pruzinami, tlakem kapaliny nebo vedenim pist(
ve statoru. U generatoru s pisty ve statoru je pfivod a vytlak kapaliny fizen ventilovym
rozvodem. U regula¢nich generatorti se zmény pratoku dociluje zménou vystifednosti rotoru k
ose statoru.

Geometricky objem pro oba typy je dan soucinem plochy pistu, poétem pistl a jejich
zdvihem, ktery je dan dvojnasobkem excentricity.

V,=8-z-2e [m3] (6.24)
kde S...plocha pistu [m?]

Z ... pocet pistd

e ... excentricita [m]

Radialni pistové generatory se konstruuiji pro tlaky az 63 MPa. Pfi tomto tlaku pfenasi
proud kapaliny Q = 1 dm® min™ vykon P = 1,05kW.
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Obr. 6.24 Radialni pistovy hydrogenerator s rotacnim rozvodem
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Obr. 6.25 Radovy pistovy HG

Radové pistové
hydrogeneratory maiji osy pistu
usporadany v rfadé, v roviné
kolmé na osu hnaciho hfidele.
Zakladnimi ¢astmi jsou jeden
nebo vice valcU, v nichz se
pohybuiji pisty, které konaji
pfimocary vratny pohyb.
Ventilovy rozvod Fidi pratok.
Pfiklad konstrukce je na (obr.
6.25). Pohyb pistu je feSen v
daném pfipadé pomoci
vackového hridele, nékdy muze
byt pouzit klasicky klikovy
mechanismus. Radové pistové
hydrogeneratory mohou
pracovat s vysokymi tlaky az 60
MPa pfi velmi dobré ucinnosti.
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Pouzivaji se vétSinou v priimyslovych provozech, napf. pro pohon hydraulickych list. U mobilni
techniky jsou obvykle soucasti palivové soustavy vznétovych motor( v podobé vstfikovacich
Cerpadel.

6.1.5 Rota€éni hydromotory

Rotaéni hydromotory jsou v mnoha pfipadech konstrukéné podobné pfislusnym
hydrogeneratoriim. Tlak na vstupu rotacniho hydromotoru je dan zatéznym momentem na
hfideli a vnitfnimi ztratami (vnitfnim ztratovym momentem). V porovnani s jinymi druhy motort o
stejném vykonu, napf. s elektromotory, vynikaji rotacni hydromotory malou hmotnosti na
jednotku pfenaseného vykonu, malym momentem setrvacnosti a snadnou fiditelnosti otacek.

Podle konstrukéniho uspofadani délime rota¢ni hydromotory podobné jako
hydrogeneratory na zubové, pistové a lamelové.

V praxi jsou rozliSovany rychlobézné nebo pomalubézné rotaéni hydromotory

6.1.5.1 Zubové hydromotory

Zubové hydromotory maji podobné usporadani jako zubové hydrogeneratory, vétSinou
jsou odvozeny od generatorll s vyvazenou axialni kompenzaci. Zubové hydromotory se
pouzivaji pfevazné jako reverzni, proto musi byt konstrukéné zajisténa kompenzace pfi obou

smyslech otaceni.
Zubové hydromotory mohou byt s
'\\ ozubenim vnéjSim i vnitinim. Pracuji s tlaky
\ shodnymi s hydrogeneratory pfislusného typu a

W otacky mohou dosahnout az, 100 s™. Zubové

' hydromotory neni vhodné pozivat pfi nizkych
otackach, kde pracuji s nizkou ucinnosti.
Pouzivaji se pro méné narocné pohony s
proménnym zatizenim spiSe kratkodobého
charakteru, napf. oto¢ mobilnich jefabu, pohon

,1 stabilizaénich opérek apod. Rez zubového

+=1 hydromotoru s vnéjSim ozubenim je na obr.

g

”

/ F

/ - . 6.26. Oproti zubovému hydrogeneratoru ma

$

i

OOVNNNNNN

%\‘___ ozubena kola uloZena na valivych loZiscich, coz
s

/ \\\\\\\ omezuje pfipadné nebezpedi zadfeni pfi
A

neoCekavaném narlstu otacek.
Obr. 6.26 Zubovy hydromotor Zvlastni skupinu zubovych hydromotor
s vnitfnim ozubenim tvofi hydromotory s
orbitalnim pohybem pastorku, znamé pod oznacenim ORBIT, ORBITROLL. Na obr. 6.27 je
pfiklad tohoto typu hydromotoru (Bosch- Rexroth, Danfoss).

NN

Podstatou tohoto hydromotoru, na rozdil od zubového vystfednikového hydrogeneratoru
typu GEROTOR je to, Ze pfi pouziti stejného soukoli je uvolnéna pevna excentricita (je pouzit
vykyvny kardanovy hfidel se soudeckovym drazkovanim), sou¢asné je zablokovan vnéjsi
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krouzek (neotaci se). Po pfivedeni tlakové kapaliny na vstup, zacnou zuby pastorku klouzat po
vrcholech krouzku a pastorek vykonava valivy planetovy pohyb. Stfed pastorku opisuje
kruhovou drahu o priméru "2e" a unasi vykyvné ulozeny spojovaci hfidel.

Princip Cinnosti : Pastorek ma obvykle Sest zubu (z; = 6) a krouzek ma sedm vrcholl (z2
=7), které jsou ve stalém zabéru. BEhem 1/7 otacky hfidele vykona jeho stfed pastorku drahu
6/7 obvodu kruhu o priiméru "2e", pficemz se vytvori Sest pracovnich komor. BEhem jedné
otacky se postupné vytvofi celkem n = z,.z, zubovych mezer, tedy v nadem pfipadé n = 42.

Obr. 6.27 Rotaéni hydromotor s vnitfnim ozubenim ORBIT — Bosch - Rexroth

Hlavni vyhodou hydromotordi ORBIT je sedminasobné zvySeni geometrického objemu
na jednu otacku. Tyto hydromotory mohou tedy pfenadet az 7-krat vétsi moment pfi stejném
tlakovém spadu v porovnani napf. se zubovymi HM s vnéjSim ozubenim. Vyznacuji se
rovhomérnou Uhlovou rychlosti a momentem. Vyrabéji se v riznych velikostech a provedenich
pro stfedni tlaky 10 az 17 MPa. Nékteré vSak pracuji pfi maximalnim tlaku az 26 MPa, s
momenty do 2300 Nm, v rozsahu otagek 0 aZz 1000 min™'. Dosahuiji dobré uginnosti v rozmezi
od 0,8 az do 0,85.

Hydromotory ORBIT nebo ORBITROLL se pouzivaji pro nejriznéjsi pohony u
zemédélskych, dopravnich, komunalnich, stavebnich a zemnich stroju. Hydromotory
ORBITROLL maji také vyznamné uplatnéni u hydraulickych servofizeni mobilnich strojd, kde
pracuji jako odmérné hydrogeneratory pohanéné volantem vozidla

6.1.5.2 Axialni pistové hydromotory

Axialni pistové hydromotory jsou vyrabény ve stejnych variantach jako hydrogeneratory,
se Sikmou deskou nebo sklonénym blokem valcl. Rozsah parametrl maji pfiblizné stejny jako v
generatorovém reZimu. Jejich pracovni otaéky véak mohou byt fadové 3000 az 6000 min™,
nebot zde nejsou problémy s nasavanim kapaliny jako u hydrogenerator(l. Vstupni hrdlo
hydromotoru je vZdy dobfe zaplnéno tlakovou kapalinou. Vyrabi se jako neregulaéni i regulaéni.

Motoricky ucinek pfevodniku vznika plsobenim tlakové kapaliny na pisty, odkud se
pfenasi na Sikmou desku nebo naklonény blok, kde silovym rozkladem vznika te€na slozka sily.
Soucet téchto tecnych slozek na daném poloméru dava tocivy moment motoru.
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| kdyZ jsou oba typy zhruba stejné rozSifeny, maji ponékud odlisné vlastnosti.
Hydromotor s naklonénym blokem je rozmérnéjsi, ma vétsi hmotnost, je citlivéjSi k razovému
zatizeni, ale ma vétsi regulaéni rozsah pro zménu geometrického objemu.

Hydromotor se Sikmou deskou ma niZsi rozbéhovy moment, mensi uc€innost a vyZaduje
lepsi filtraci kapaliny. Vyhodou je, Ze umoznuje konstrukci s prabéznou hfideli.

Konstrukéni FeSeni axialniho pistového hydromotoru se Sikmou deskou a s konstantnim
geometrickym objemem je na (obr. 6.28).
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Obr. 6.28 Konstrukce neregulacniho axialniho pistového hydromotoru se Sikmou
deskou

Pouziti rychlobéznych axialnich pistovych hydromotort je velmi Siroké. Axialni pistové
hydromotory se Sikmou deskou jsou ¢asto pouzivany u hydrostatickych pfevodu pro pojezdy
mobilni techniky, zejména stavebnich a zemnich stroju. Axialni pistové hydromotory s
naklonénym blokem valcl maji Siroké uplatnéni v hydrostatickych pohonech na nastavbach
mobilni techniky, napf. u pohonu navijaku a otoce jefabu.

6.1.5.3 Radialni pistové hydromotory

Radialni pistové hydromotory patfi mezi nej¢astéji pouzivané rotacni pomalubézné
vysokomomentové motory. Konstrukéné se podobaiji radialnim pistovym hydrogeneratortim,
jsou konstruovany vyhradné pro nizké aZ stfedni otacky v rozsahu od 1,2 do 310 min™" a pro
momenty az do 10 000 Nm. Vyrabéji se dvé konstrukce, a to s pisty vedenymi v rotoru nebo s
pisty vedenymi ve statoru.

Radialni pistovy hydromotor s pisty vedenymi v rotoru ma na rozdil od
hydrogeneratoru misto kruhové opérné drahy pro pisty drahu kfivkovou, viz. (obr. 6.29), ktera
umoznuje nékolikanasobny zdvih kazdého pistu béhem jedné otacky rotoru.
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Obr. 6.29 Radialni pistovy hydromotor s kfivkovou drahou typ MCR — Bosch - Rexroth

Rozvod tlakové kapaliny je proveden v pevném stifedovém Cepu, ktery ma po obvodé
pravidelné vyvrtany kanaly pro pfivod a odvod tlakové kapaliny. K otaceni rotoru dojde tim, zZe
pod pfislusné pisty, které jsou na vrcholu kfivkové drahy, je pfivedena tlakova kapalina a soucet
momentl od te€nych slozek hydraulickych sil na pfislusnych polomérech vyvozuje tocivy
moment motoru.

Hydromotor uvedeny na obr. 6.29 se konstrukéné sklada ze tfi hlavnich €asti. Prvni je
hnaci ¢ast s lozisky zakon&ena bud drazkovanou hfideli nebo pfirubou, druha je hydraulicka
Cast sestavajici z rotoru s pisty a kfivkové obézné drahy a treti ¢ast tvofi téleso s rozvodnym
Cepem a s lamelovou brzdou. Tyto motory maji pfiznivé parametry v pfenaSeném vykonu na 1
kg hmotnosti. Rozvod kapaliny je v axialnim sméru pfes rozvodny ¢ep a brousenou rozvodnou
desku, ktera je soulasti rotoru. Pisty jsou opatfeny specialnimi pistnimi krouzky, které zlepsi
utésnéni pracovnich komor a odpada draha vyroba a pfesné licovani pistu s valcem v rotoru.
Uginnost t&chto hydromotr(i dosahuje hodnoty aZ do 0,96 pFi pracovnich tlacich od 21 do 32
MPa

Geometricky objem se urci ze vztahu
V,=S-h-z-i [m®] (6.25)

h=R,-R,
kde S ...plocha pod pistem [m?]
h ... zdvih pistu [m]
Z ... pocet pistd
i ... poCet vrcholl

Ze vztahu (6.25) vyplyva, ze geometricky objem radialniho pistového hydromotoru s
kifivkovou obéZnou drahou na rozdil od HM s kruhovou ob&Znou drahou, bude i-krat vétsi,
protoze pist za jednu otacku vykona i zdvihd. Radialni hydromotor s kfivkovou obéznou drahou
bude tedy mit na vystupnim hfideli pfi stejném tlakovém spadu rovnéz i-krat vétsi toCivy
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moment, protoZe toCivy moment je dan
soucinem tlakového spadu a
geometrického objemu. Pfi stejné velikosti
dodavaného priitoku od hydrogeneratoru
budou jeho otacky i-krat niz§i nez u HM s
kruhovou obéznou drahou, proto se radialni
pistové hydromotory ¢asto oznacuji jako
vysokomomentové a nizkootackové
(pomalubézné).

Radialni pistovy hydromotor s
pisty vedenymi ve statoru (obr. 6.30)
prenasi hydraulickou silu z pist(,
pohybujicich se v télese hydromotoru na
specialné tvarovany krouzek, valivé
uloZeny na excentrickou hfidel. BEhem
otaceni dochazi k relativnimu pohybu mezi

: _ pistem a krouzkem. Pro sniZeni tfeni jsou
Obr 6.30 Radialni HM s pisty vedenymi ve dosedaci plochy pisti a krouzku
statoru typ MRT — Bosch - Rexroth

hydrostaticky odleh¢eny.

6.1.6 Pfimoc€aré hydromotory

PFfimocaré hydromotory patfi k hydraulickym prvkam, které jednoduse docili pfimocary
pohyb pfi poZadované sile a rychlosti. Nékdy jsou oznaovany jako hydraulické valce.

Konstrukce pfimoc¢arych hydromotor( je velmi rozmanita podle ucelu a zplsobu pouziti,
tomu odpovida priimér valce a zdvih.

6.1.6.1 Konstrukce pfimoc¢arych hydromotorti

PFimoc¢aré hydromotory jsou rozdélovany na jedno€inné a dvojéinné s jednostrannou
nebo s oboustrannou (priibéznou) pistnici, dale na pfimoc¢aré hydromotory s plunzrem a
teleskopické.

U jednocinnych hydromotort je pracovni zdvih pistnice realizovan pfivedenim tlakové
kapaliny pod pist. Vratny pohyb je vykonan plisobenim vnéjSiho zatizeni nebo pruziny.

U dvoj€innych hydromotort jsou pohyby v obou smérech realizovany pfivedenim
tlakové kapaliny pod nebo nad pist. Hydromotory s jednostrannou pistnici maji vétsi plochu pod
pistem a mens$i nad pistem (nad pistem je nutné odecist prafez pistnice). O téchto
hydromotorech hovofime, Ze maji diferencialni pist a jejich pistnice bude pfi stejném prutoku
rychleji zasouvana a pomaleji vysouvana v pomeéru ploch pod a nad pistem. Hydromotor s
oboustrannou pistnici ma obé ¢inné plochy stejné velké a umoznuje dosazeni stejnych rychlosti
pfi stejném pritoku a stejnych sil pfi stejném tlakovém spadu.

74



Ustav dopravni techniky LA ‘o
Fakulta strojniho inzenyrstvi Hydraulicke pohony stroju

VUT v Brmé Doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc.
JEDNOCINNE
1
T | -~
| | L
A A A
S pruzinou teleskopicky s plunzrem
DVOJCINNE
= S ==
[ [ == [ [ == —_—
A B A B A B
s jednostrannou s oboustrannou leskopicky
pistnici (diferencialni pist) (prab&znou) pistnici teleskopicky

Obr. 6.31 Konstrukéni typy pfimo€arych hydromotoru

Konstrukéné se hydromotor nejcastéji FeSi s pohyblivym pistem a pistnici v
nepohyblivém valci, méné ¢asto naopak.

V hydrostatickych obvodech mobilni techniky se nejcastéji pouzivaji pfimocaré
hydromotory dvoj€inné s jednostrannou pistnici. Konstrukéni feSeni dvoj€inného pfimocarého
hydromotoru je vidét na obr. 6.32. Valec je vyroben z ocelové bezesvé trubky, vyvrtanim a
naslednym valeCkovanim vnitfniho povrchu. Pistnice je vyrobena obvykle z konstrukénich oceli
11 600 nebo 11 700 a dimenzovana je na max. zatizeni s kontrolou na vzpér. Povrch pistnice je
zpravidla brousen a tvrdé chromovan do 4 um a pielestén. Cela (vika) s privody kapaliny a s
otvorem pro pistnici jsou na valec nasroubovana.

Obr. 6.32 Konstrukéni feSeni pfimo¢arého hydromotoru

Pripevnéni vik k valci je obecné zavislé na velikosti pracovniho tlaku a na zpusobu
pouziti pfimo¢arého hydromotoru. Konstruk&nich feseni je cela fada, viz. obr. 6.33. Pro potieby
mobilni techniky se spojeni vik s valcem nejCastgji provadi se svafovanym dnem a
Sroubovanou konstrukci hlavy nebo zajisténim vika pomoci pojistnych krouzku (tzv. mésicku).
Nékdy se pouziva montaz Cel (vik) stazenim Srouby. Jedna se o tzv. svornikovou konstrukci
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primocarého hydromotoru, ktery se pouziva pfedevsim pro nizsi tlaky, protoze u dlouhych valcu
se tézko dosahuje potfebného predpéti Sroubd.

SPOJENI VIK SVORNIKY SPOJENI ViKk SROUBOVANIM

L/ 7/ J/ / J J J J /7

SPOJENI VIK KROUZKEM SPOJENI VIKA (DNA) SVAROVANIM
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Obr. 6.33 Konstrukéni moznosti spojeni vik s valcem pfimoc&arého hydromotoru

PfimocCaré hydromotory jsou ur€eny pro pfenos axialnich sil (v ose pistnice) a proto
vyznamnym rysem kazdého pfimoc¢arého hydromotoru je konstrukéni feSeni zplsobu jeho
montaze (upevnéni) do hydraulického mechanismu. Zvoleny zplsob pfipevnéni musi
hydromotor fixovat i proti i¢inku plsobeni radialnich sil.

Mozné zpusoby upevnéni pfimocarych
- . hydromotort. U mobilni techniky se nejcastéji

i 5 : — setkavame s motory upevnénymi pomoci oto¢ného
' — (bronzového) loZiska na &epu (obr. 6.34). Casto se
také pouziva uchyceni pomoci kloubovych loZisek

a) jak v oku pistnice, tak i u dna hydromotoru nebo

o podobné uchyceni pomoci oto¢nych lozisek. Ve
specialnich pfipadech se pouzivaji otocné €epy na

QE — . ‘ télese motoru, jejichZ vyhodou je moznost
1 uchyceni hydromotoru v jeho tézisti). Pfimocaré
hydromotory je mozné uchytit i pomoci pfirub,
) patek) apod.

L
L

@
24

Dulezitou konstrukéni ¢asti pfimoc¢arého
hydromotoru je tésnéni, na némz zavisi
spolehlivost funkce. Tésnéni pistu a pistnic
. : . — . pfimoc¢arych hydromotora se nej¢astéji provadi
' = I ﬁ pomoci manZzet, stale Castéji se prosazuji i tzv.

\ . ra v v rs
kombinovana tésnéni.

c)

Obr. 6.34 Kyvné upevnéni pfimocarych
hydromotor(
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Pfimog&aré hydromotory jsou pro vétsi rychlosti pohybu v > 0,1 m.s™ vybavovany
jednostrannym nebo oboustrannym tlumenim pohybu v koncovych polohach zdvihu.
Princip tlumeni spo€iva v postupném zvétSovani odporu proti pohybu na vystupu kapaliny z
motoru. Tlumeni pohybu musi zabezpecdit zpomaleni pohybu pistu v krajni poloze tak, aby
nedochazelo k narazeni pistu na vika a k nezadoucimu snizovani zZivotnosti hydromotoru.
Mozné konstruk&ni feSeni tlumeni pohybu je znazornéno na obr. 6.35.
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Obr. 6.35 Tlumeni pistu pfi dojizdéni do krajnich poloh

6.1.6.2 Parametry primoc¢arych hydromotoru

vystupni sila F.

S S,

AN

N | F
|
p1|Q1 132|Q2

A\

Obr. 6.36 Ptimocary hydromotor - parametry

Vztahy pro vypocet zakladnich parametr( vyplyvaji z obr. 6.36. Pro silu F plati vztah

F:S1'p1_82'p2 [N] (6.26)
tlakova ucinnost pfimo¢arého hydromotoru je dana vztahem
F
[-] (6.27)

T‘l =
i (p1 'S1 — P2 'Sz)

pro prutok dodavany do hydromotoru plati
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Na
prutokova ucinnost bude
S,V (6.29)
Nao Q, [-]
a rychlost pohybu pistnice
Q, -1
V= . m.s 6.30
S, -v Na [ ] ( )
pfenaseny vykon hydromotorem se vypocte podle vztahu
P=F-v=(Q-p,-Q,-p,)n. W] (6.31)
celkova ucinnost bude
F-v
ne = =1,°M -] (6.32)
Q,-p,—Q,-p, Pl

Statické charakteristiky jsou obdobné jako u rotaénich hydromotort s tim, Ze plati
zaména:

M2 - F

no, -V
M, - F,

Pfimoc¢aré hydromotory se vyrabéji v Sirokém sortimentu, témér v nepfeberném
mnozstvi, velikosti, a to jak praméru tak i zdviha. Jejich velmi dobré prutokové ucinnosti (pfi
dobrém tésnéni prakticky jedna), jednoducha konstrukce a spolehlivost je Fadi k nejCastéji
pouzivanym hydromotorim. Svoje pouziti nasly jak u stacionarni tak i mobilni techniky v fadé
odvétvi strojirenské vyroby.

6.2 Prvky pro fizeni tlaku

Nezbytnou souc&asti kazdého hydraulického obvodu jsou prvky pro fizeni tlaku. Jejich
plUsobenim mizeme v obvodech udrzovat konstantni tlak, omezovat (jistit) jeho max. hodnotu,
redukovat tlak, pfipojovat nebo odpojovat sériové zapojené prvky a rovnéz spojité Fidit tlak
elektrickymi signaly.

Prvky pro fizeni tlaku Ize rozdélit podle nasledujiciho schématu:

I PRVKY PRO RIiZENI TLAKU I

Pfipojovaci a odpojovaci

Tlakové ventily Redukeni ventily "
ventily

Proporcionalni ventily
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Tlakové a redukéni ventily jsou nezbytnou soucasti kazdého obvodu hydraulického
mechanismu. Je jim nutné vénovat patficnou pozornost, protoze na jejich spravné funkci zavisi
spolehlivost a bezpenost provozu celého mechanismu.

Pripojovaci ventily jsou specialni ventily pro fizeni tlaku, jejichz hlavnim ukolem je
pfivést ke spotfebi€i (hydromotoru) pouze tlak o urcité velikosti, pod touto urovni je ventil
neustale uzavfen.

Odpojovaci ventily umoznuji automatické preruSeni pratoku v hydrostatickém obvodu
od zdroje pritoku (hydrogeneratoru) pfi dosazeni pozadovaného tlaku a jeho opétné pfipojeni,
jestlize tlak poklesne.

Proporcionalni tlakové ventily umoznuji spoijité fizeni tlaku. V sou€asné dobé se
zacinaji prosazovat i na mobilni technice, podrobnéji je tato problematika uvedena v kap. 9.

6.2.1 Tlakové ventily

Tlakové ventily se podle konstrukce rozdéluji na jednostupiiové a dvoustupriové.
Podle funkce v obvodu jsou rozliSovany pojistné a prepoustéci tlakové ventily.
Jednostupriovy i dvoustupriovy ventil mize byt zapojen jako pojistny nebo prepoustéci.

Ukolem pojistnych tlakovych ventilti je jistit (omezovat) max. hodnotu tlaku v
hydraulickém obvodu. Ukolem prepoustécich tlakovych ventil(i je udrzovat tlak v hydraulickém
obvodu témér nezavisle na velikosti pritoku.

6.2.1.1 Jednostupniové tlakové ventily

Jednostupriové pfimofizené tlakoveé ventily se obvykle pouZzivaji v obvodech s niZsimi
pratoky a tlaky (do 5 MPa). Tyto ventily Ize pouzit ovSem i pro vyssi tlaky (ventil s kuzelkou az
do 32 MPa). Limitujicim faktorem jsou ovSem rozméry, tuhost a tim dany regulaéni rozsah
pruziny. U jednostupriového tlakového ventilu obecné plati, Ze vstupni tlak kapaliny p, ktery
pusobi na konstrukéni prvek ventilu, je vyvazovan silou pruziny.

kulicka kuzelka Soupatko

S ‘ DONNNNNNNN]

¢ p.Q

Obr. 6.37 Konstrukce jednostuprniovych tlakovych ventil(
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P¥i otevfeni ventilu (pfi prutoku kapaliny ventilem) je v rovnovaze sila pruziny se
statickou a hydrodynamickou silou kapaliny. Hydrodynamicka sila F, je funkci pritoku a
vyrazné ovliviiuje velikost nastaveného tlaku a tim i charakteristiky ventilu.

p-S +F =F +K-y

[N]

(6.32)

kde  Sg... prifez v sedle ventilu nebo plocha valcovitého Soupatka,

K,y ... tuhost a stlageni pruziny,
Fi ... hydrodynamicka sila,
Fo ... sila od pfedpéti pruziny.

Urcitou nevyhodou jednostupriovych ventill je obtizné nastavovani tlaku v SirSim
regulaénim rozsahu a pomérné znacna zavislost na pratoku.

6.2.1.2 Dvoustupriové tlakové ventily

Pro vyssi tlaky i prutoky jsou konstruovany a pouzivany zasadné dvoustupriové
tlakové vyvazené ventily. Tyto ventily umozniuji v hydraulickém obvodu fadu dalSich funkci,
které nelze jednostupriovymi ventily realizovat. PfedevSim je to odleh€ovani hydrogenerator,
stupriovité nebo plynulé fizeni tlaku, moznost dalkového ovladani apod. Dvoustupriové ventily
ve srovnani s ventily jednostupriovymi maji daleko mensi rozméry a hmotnost pro stejné tlaky a

prutoky.

Princip konstrukéniho uspofadani je vidét na obr.6.38. Dvoustupfiovy ventil je tvofen
fidicim (pfimo fizenym) stupném (kuliCkovy nebo kuzelkovy ventil) a hlavnim (nepfimo fizenym)

stupném (obvykle Soupatko).
|

1
LI
WA
\5 Fidici
4 ventil
N\ d
E—— kanal
! da’llk%vého
| / oviladani
NN\
\ p
‘ \\ T\ R
T ==V %
—t - ? \\ hlavni
\ ventil

*__.

Q,p

)

"a,p
Obr. 6.38 Dvoustupnovy tlakovy ventil

Zakladni funkce je dana nastavenim
oteviraciho tlaku na pruziné fidiciho ventilu.
Hlavni ventil - Soupatko je slabou pruzinou
dotlaovano do sedla. Prostor hlavniho
kanalu (pracovni jisténé vétve) je pfes maly
otvor v Soupatku propojen s mezikomorou
nad Soupatkem. Pokud Fidici ventil - kulicka
nepropousti (doseda do sedla), je na
Soupatku zajisténa silova rovnovaha (plochy
pod a nad Soupatkem jsou pfiblizné shodné)
a slaba pruzina dotlacuje Soupatko do sedla.
Zvedne-li se kuli¢ka fidiciho ventilu tlakem
kapaliny ze sedla, zaCne otvorem proudit
kapalina z mezikomory do odpadu T a dojde
k mistnimu poklesu tlaku nad Soupatkem.
Vzhledem k tomu, Ze velikost tlaku pod
Soupatkem zlstava na stejné Urovni, porusi
se silova rovnovaha (vytvofi se tlakovy spad
na Soupatku) a Soupatko se zvedne ze sedla.
Hlavni pratok kapaliny je z chranéné vétve

prepoustén do odpadu a dochazi k poklesu tlaku. Kdyz tlak v pracovni chranéné vétvi klesne
pod pojistnou hodnotu nastavenou predpétim pruziny fidiciho ventilu, reaguje nejdfive Fidici
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ventil a uzavie se. Opét se vytvofi tlakova rovnovaha na Soupatku, hlavni ventil je silou slabé
pruziny dotlaen do sedla a uzavfe cestu kapaliny z pracovni vétve do odpadniho kanalu T.

Kanal dalkového ovladani propojuje mezikomoru nad Soupatkem s odpadem. Pouziva
se pro dalkové fizeni (pouze snizeni) nastaveného tlaku na ventilu. Mze byt otevirdan pomoci
uzaviraciho kohoutu nebo skrticiho ventilu apod. Po otevieni tohoto kanalu se uméle na
Soupatku porusi tlakova rovnovaha, pri¢emz Fidici stupefi ventilu je mimo &innost. Soupatko se
vlivem rozdilu hydraulickych sil posune ze sedla a ventil odtlakuje pracovni vétev a tlakové
odleh&i hydrogenerator.

Jestlize v hydrostatickém obvodu neni poZzadavek na dalkové snizovani tlaku, je nutné
kanal dalkového ovladani peclivé zazatkovat, jinak bude ventil neustale odtlakovan.

6.2.1.3 Pojistné a prepoustéci tlakové ventily

Z hlediska zapojeni a funkce v obvodu se rozliduji pojistné a pfepoustéci tlakové ventily.
Z konstruk&niho hlediska jsou shodné a vzajemné zaménitelné. Rozdil je pouze ve funkci v
hydrostatickém obvodu.

Pojistny ventil slouzi k jisténi obvodu proti tlakovému pfetizeni a otevira se pouze pfi
vzrustu tlaku nad pfipustnou mez. Byva nastaven o 10 az 15 % vySe nez max. pracovni tlak. P¥i
bé&zném provoznim zatizeni tedy nepropusti kapalinu do odpadu a vyzaduje dokonalou tésnost,
proto je vétSina verzi s kuzelkou.

Ventil prepoustéci je neustale v €innosti a udrzuje v obvodu pfiblizné konstantni tlak
nezavisle na velikosti prlatoku.

V hydraulickém obvodu plni tyto funkce:

- udrzuje v mechanismu pfiblizné konstantni tlak, pfi€emz trvale propousti ur€ity pratok do
odpadového vedeni,
- jisti obvod pred prFetizenim.

Rozdil mezi pojistnym a prepoustécim ventilem

1 Pojistny ventil PV
T | (obr. 6.39) je zafazen v
pracovnim okruhu a jisti

. obvod pfed zvySenymi tlaky
vven t’l . . napf. pfi zastaveni pohybu
prepousteci lﬁ pnms ‘;ﬁ!] pojistny  pistnice hydromotoru v
(VP) inhd XT { ventil dasledku nadmérného
\ - - (PV) zvyseni zatéZe nebo po
Z ﬁ H VA dojeti pistu do krajni polohy.
C Je tfeba si uvédomit, ze v
x tomto okamziku se pojistny
l HG 1(|> HG I ventil chova jako odpor proti
pohybu kapaliny a vétSina
Obr. 6.38 — zapojeni pojistného a pfepoustéciho ventilu tlakové energie je
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preménovana v teplo, neboli v nezadouci zvySovani teploty kapaliny. Z téchto divodu je nutné
hydrostaticky mechanismus provozovat tak, aby byl pojistny ventil v €innosti co nejkratsi dobu
nebo, aby nemusel reagovat vibec.

Ventil pfepoustéci VP je zafazen v ovladacim hydraulickém okruhu pro elektro-
hydraulické pfestavovani Soupatka rozvadécée v pracovnim obvodu. Ovladaci okruh
zabezpeduje hydraulické prestavovani Soupatka hlavniho rozvadéce. Hydraulicka kapalina od
pomocného hydrogeneratoru HG; prote€e otevienym stfedem elektromagnetického rozvadéce
na levou a pravou stranu Soupatka hlavniho rozvadéce. Dojde k vyrovnani hydraulickych sil na
Soupatku a k narustu tlaku, Soupatko se nepohybuje. Je zfejmé, ze tlak naroste pouze na
hodnotu, ktera je nastavena na prfepoustécim ventilu (obvykle 2,5 az 3 MPa). V§echen prutok
pomocného hydrogeneratoru HG1 (10 az 20 |.min™") je ventilem VP pfepoustén do odpadu. Po
prestaveni Soupatka elektromagnetického rozvadéce je jedna strana Soupatka hlavniho
rozvadéce spojena s odpadem a druha zlstava pod tlakem. Vznikne silova nerovnovaha, ktera
zabezpedi prestaveni Soupatka hlavniho rozvadéce do jedné z krajnich poloh.

6.2.1.4 Sekundarni pojistné ventily

Hydrostatické obvody pracovnich organt mobilni techniky jsou ¢asto konstrukéné
usporadany s rozvadéci s uzavienou neutralni polohou. Tato poloha rozvadéce zabezpedi
blokovani pohybu hydromotord. Technologie prace napf. dozer( nebo nakladaci oviem
zahrnuje i pracovni ukony, pfi kterych je pracovni organ pfedem nastaven a ukon (napf. skryvka
zeminy) je provadén pojezdem stroje. Vzhledem k tomu, Zze hydromotory pracovniho organu
jsou blokovany na Soupatku rozvadéce, neni v tomto pfipadé zabezpeceno jisténi Casti
hydrostatického obvodu pracovnich organu za rozvadécem pred ucinky velkych vnéjsich sil (bfit
radlice mGze napf. narazit na neocekavanou tuhou prekazku, skalu, betonovy panel apod.).
Tyto sily pusobi na hydromotory a mohou vyvolat nadmérné zvySeni tlaku a naslednou poruchu
nechranéné ¢asti obvodu (napf. dojde k ohybu pistnic pfimoc¢arych hydromotoru, poskodi se
tésnéni, roztrhnou se hadice apod.).

Z téchto duvodul jsou do chranénych obvodu zafazovany sekundarni dvouvétvové
pojistné ventily nebo kombinované ventily.

Dvouvétvovy pojistny ventil je konstrukéné slozen z dvoustupriového nepfimo
fizeného tlakového ventilu a ¢tyf jednosmérnych ventild uspofadanych v muastkovém zapojeni.
Vlastni tlakovy ventil je podobné (v nékterych pfipadech stejné) konstrukce, jako ventil
znazornény na obr. Rozdil je v mohutnéjSim télese ventilu, ve kterém jsou v mistkovém
zapojeni zabudovany kuli¢kové nebo kuzelkové jednosmérné ventily. Schématicka znacka,
zapojeni a princip €innosti ventilu je na obr. 6.39.

Jestlize tlak p, vznikly u€inkem velké vnéjsi sily F,, naroste nad max. nastavenou
hodnotu tlaku pnax, sekundarni pojistny ventil otevie a jeho jednosmérné ventily usmérni cestu
prutoku ze zatizené vétve do vétve odlehéené, tj. z prostoru pod pistem hydromotoru do
prostoru ze strany pistnice. Dojde k pfelévani kapaliny a k zasouvani pistnice hydromotoru.
Sekundarni ventil musi byt sou€asné pfipojen na obtok hydrogeneratoru, aby pfebytecna
kapalina z prostoru pod pistem hydromotoru mohla odtékat do nadrze. PlUsobi-li vnéjsi sila v
opacéném sméru musi byt ovSem kapalina z obtoku pod pist hydromotoru pfisavana, protoze
dochazi k vysouvani pistnice hydromotoru a vytlaGovany objem kapaliny z prostoru ze strany
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S pistnice je mensi neZ objem
\ F kapaliny, ktery musi zaplnit prostor
Y 1 l v pod pistem hydromotoru. Toto
P | opatfeni je nutné pouze u
sekunddrni [ P> Pmax hydromotoru s diferencialnim
pojistny | PO | pistem, kdy vétsi objem kapaliny
ventil i o | soipajeni vytlagovany z prostoru pod pistem
- HO—4—OmY i \/na obtok HG nemuze byt vtlaten do mensiho
DPV) 4=t prostoru ze strany pistnice a
naopak.
— R viiw s Ve v
Jestlize vnéjsi sila pfestane
T T pusobit, napf. vypnutim pojezdu
[EE . - X Tﬂ] stroje, dojde k poklesu tlaku,
N E— sekundarni ventil se uzavie a
primdrni hydromotor je opét blokovan.
= — | pojistny Sekundarni kombinované
ventil ventily (obr. 6.40) pIni v obvodu
(PV) stejnou funkci jako dvouvétvové
pojistné ventily. Na rozdil od
dvouvétvovych ventild maji
I | kompaktné&jsi patronovou
Obr. 6.39 Dvouvétvovy sekundarni pojistny konstrukei s malymi rozméry a
ventil hmotnosti. Obvykle jsou

nasroubovany mezi spotfebni a
odpadni kanaly Soupatkovych rozvadécu.
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Obr. 6.40 Sekundarni kombinovany ventil

N L LKL D

Konstrukce SKV sestava z télesa jednosmérného ventilu 7, které je posuvné ulozeno v
pouzdie 3. Slaba pruzina 5 dotlacuje talifek jednosmérného ventilu do sedla. Uvnitf télesa
jednosmérného ventilu 7 je ulozeno Soupatko 2 a kuzelka 4 dvoustupriového pojistného ventilu.
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Sefizovaci Sroub 6 slouzi k nastavovani pojistného tlaku. Kanal A (B) je spojen se spotfebnim
kanalem pro hydromotor. Kanal T je spojen s odpadnim kanalem a obtokem hydrogeneratoru.

6.2.1.5 Vlastnosti a charakteristiky tlakovych ventilt

U prepoustécich a pojistnych tlakovych ventill pozadujeme malou zavislost tlaku na
prutoku.

Tuto zavislost odrazi staticka charakteristika tlakového ventilu p = f(Q), (obr. 6.41a).
Z charakteristiky je patrné, Ze v oblasti regulaéniho rozsahu je narust tlaku pomérné maly
(smérnice narustu tlaku s pritokem by méla byt tg a < 0,1, tato hodnota plati pouze pro tlakové
vyvazené dvoustupnové ventily).

Této vlastnosti se ¢asto vyuziva ve spojeni hydrogeneratoru a prepoustéciho ventilu
jako zdroje tlakové energie p ~ konst. Nutnou podminkou je, aby pritok hydrogeneratoru byl
vzdy o jistou hodnotu vysSi nez celkova spotfeba mechanismu. Potom je ventil trvale otevien a
tlak na jeho vstupu, a tedy i v tlakové vétvi hydrogeneratoru, je témérf konstatni.

Cinnost jednostupfiového (pfimotizeného) tlakového ventilu je sice zaruena i pti velmi
malych pritocich (fadové od pratoku 0,1 1.min™), ale tento ventil vykazuje hor$i regulaéni
schopnost, protoze s priitokem je narust tlaku pomérné vétsi nez u dvoustupriového ventilu. To
ktera ma zasadni vliv na velikost otevieni pritocné plochy ventilu a tim i na rst vstupniho tlaku
s prutokem. Rovnéz hystereze statické charakteristiky jednostupfiovych ventilu je
nékolikanasobné vysSi nez u tlakové vyvazenych dvoustupriovych ventila.

dvoustupriovy
p ventil jednostupiiovy p

f ventil
»‘ a

[ —

/2?::;4(

/

pmax

——
e
! REGULACNI ROZSAH
— =

— Q —_—

a) staticka charakteristika b) dynamicka chrakteristika
Obr. 6.41 Staticka a dynamicka charakteristika tlakového ventilu

Z hlediska dynamickych vlastnosti musi byt tlakovy ventil stabilni v celém regulacnim
rozsahu a dostate¢né rychly, aby zabranil vzniku neZadoucich tlakovych Spicek v
hydrostatickém obvodu.

Dynamicka charakteristika tlakového ventilu p = f(t), obr. 6.41 b, neni obvykle
uvadéna, nebot neexistuje jednotna metoda pro jeji méfeni a rovnéz nejsou vzdy splnény
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podminky stejné konstrukce (skladby) hydrostatického obvodu. Obecné je mozné naméfit
Casovou zavislost tlaku p = f(t) pfi skokovém narustu pratoku ventilem. Odezva ¢asové zmény
tlaku na skokovy narust prutoku je velmi rychla (fadové v milisekundach), pfi€emz absolutni
tlakova Spi¢ka pmax mUze byt vétSi o 10 az 15 % nez je max. nastaveny tlak na ventilu.

6.2.2 Redukéni ventily

Potfebujeme-li v hydrostatickém mechanismu soucasné vice tlakovych hladin, musime
mit bud’ nékolik nezavislych tlakovych zdroju nebo nizsi tlaky ziskat redukci tlaku vyssiho.

Redukéni ventily se zapojuji ke zdrojum tlaku a jejich ukolem je snizit tlak hlavniho
obvodu na tlak potiebny napf. v fidicim obvodu, v okruhu brzd apod. Pfi redukci tlaku vzdy
dochazi ke ztraté Casti tlakové energie kapaliny, ktera se pfeménuje v teplo. Z hlediska
konstrukce jsou rozliSovany, podobné jako u tlakovych ventilli, jednostupnové nebo
dvoustupnové redukéni ventily.

6.2.2.1 Jednostupriové redukéni ventily

Konstrukénim prvkem redukénich ventilll je nejcastéji Ctythranné Soupatko, které se
pohybuje v télese ventilu a funkéni hranou pfivira nebo otevira vystupni kanal redukovaného
tlaku a tim udrzuje vystupni (redukovany) tlak na konstantni hodnoté nezavisle na tlaku a
pratoku v hlavnim obvodu.

Princip €innosti jednostupriového redukéniho ventilu je zfejmy z obr.. Pro rovnovahu sil
na Soupatku plati rovnice

Pres - S =F, +K-x [N] (6.33)

kde Sk ... plocha valcovitého Soupatka,

K, x ... tuhost a stlageni pruziny,

Fo ... sila od pfedpéti pruziny.

odtud
F,+K-x F, (6.34)
Peg =—=——~——=konst [Pa]
S Sy

Redukovany tlak p., je skuteéné konstantni, protoZe pruzina ma malou tuhost a posun
Soupatka je maly, takZze zména sily pruziny dana soucinem tuhosti K a posunutim Soupatka x je
proti sile predpéti pruziny F, zanedbatelna. Jinymi slovy redukovany tlak bude zaviset pouze
na nastaveni pfedpéti pruziny a ploSe Soupatka Sx. Tedy zménou predpéti pruziny mizeme
zvySovat Ci sniZzovat redukovany tlak potfebny pro odbrzdéni brzdy rotacniho hydromotoru.

6.2.2.2 Dvoustupnové redukéni ventily

Pro vyssi prutoky a tlaky jsou jednostupriové redukéni ventily nahrazovany
dvoustuprniovymi. Dvoustupriové redukéni ventily jsou tvofeny dvéma stupni, pfimo Fizenym
tlakovym ventilem prvniho stupné a druhym stupném, tvofenym valcovitym Soupatkem s Fidicimi
hranami.
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Obr. 6.42 Jednostupriovy redukéni ventil v obvodu brzdy rotaéniho hydromotoru
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Obr. 6.43 Dvoustupnovy redukéni ventil

Ventil pozlstava z télesa se Soupatkem 3 a z kulickového prepoustéciho ventilu 2.
Vstupni tlak p od zdroje se S§ifi tryskou 7 k fidicimu ventilu 2, ktery je nastaven na
redukovany tlak p.q. Jestlize stoupne redukovany tlak nad hodnotu nastavenou pruzinou F,,
zvysi se pratok fidicim ventilem 2 a na trysce 7 vznikne vétsi tlakovy ubytek, ktery porusi
tlakovou a silovou rovnovahu na Soupatku 3.
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Soupatko se zaéne zavirat aZ do okamziku, kdy znovu nastane rovnovaha sil na jeho
Celech. Pro zajisténi konstantniho redukovaného tlaku je nutné, aby pfepoustécim ventilem
protékal stale urcity prutok a na trysce 71 vznikal neustale maly tlakovy spad, ktery zabezpedi
urc€itou polohu Soupatka. Sila pruziny 4 je zanedbatelna ve srovnani s hydraulickou silou na
Cele Soupatka, nebot pruzina slouzi pouze k eliminaci pasivnich odporl pfi pohybu Soupatka.

6.2.2.3 Pouziti a charakteristiky redukénich ventild

Jednostupriové redukéni ventily se ¢asto pouzivaji k redukci tlaku z pracovnich
vysokotlakych obvodl pro nizkotlaké pomocné obvody, napf. pro hydraulické pfesouvani
Soupatek rozvadécu, pro upinani nastroji u obrabécich strojl, ovladani brzd hydromotora apod.

Redukéni ventily mohou fidit hydraulické mechanismy s konstantnimi silami, momenty a
samoziejmé i redukovat tlak z jednoho zdroje tlaku k paralelné fazenym spotfebi¢im. Jejich
vyznamnou vlastnosti je, Ze udrzuji konstantni redukovany tlak i pfi nulovém pritoku kapaliny
ke spotrebici.

Dvoustupriové redukéni ventily maji stejné vyhody jako dvoustuprioveé tlakové ventily.
Muzeme na nich dalkoveé Fidit pozadovany redukovany tlak a to stupriovité nebo spojité, napfr.
proporcionalnim tlakovym ventilem.

Existuji rovnéz redukéni ventily, které udrzuji konstantni tlakovy spad na vybraném
hydrostatickém prvku, napf. na Skrticim ventilu nebo na Soupatkovém rozvadéci apod. Vnitiné
jsou propojeny jako dvoucestné tlakové vahy.

V této souvislosti hovofime o regulatorech pratoku, jejichz cilem je udrZet konstantni
prutok, tedy i konstantni rychlost pohybu hydromotorl nezavisle na zméné tlaku zatéze a tlaku
zdroje.

Ze statickych charakteristik je vyznamna zavislost vystupniho redukovaného tlaku na
prutoku a vstupnim tlaku zdroje.

P red P red

,T\ N - ,t\ | 10 MPa

10 MPa
— Q — P

Obr. 6.44 Statické charakteristiky redukéniho ventilu

Ze statickych charakteristik je zfejmé, Ze redukéni ventil mize pouze redukovat tlak
hlavniho zdroje, ktery je vétSi nez je nastavena hodnota redukovaného tlaku, viz. obr 6.44.
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6.3 Prvky pro hrazeni pritoku

Hydraulicky mechanismus musi splfiovat fadu funkci s poZadovanymi parametry. Aby
mohl hydraulicky mechanismus pozadované funkce splinit, je nutné ho vybavit celou fadu prvkd,
které souborné nazyvame fidici prvky.

Podle hlavnich parametrl nositele energie (tj. pratoku nebo tlaku kapaliny) se fidici
prvky rozdéluji na:

- prvky pro hrazeni (fizeni sméru) pratoku,
- prvky pro fizeni tlaku,
- prvky pro fizeni prutoku.

Rizeni pratoku nebo tlaku mize byt spojité nebo nespojité. Spoijité fizeni pratoku nebo
tlaku je typickeé pro elektrohydraulické regulaéni obvody, ve kterych se uplatriuji zejména
proporcionalni fidici prvky a servoventily. Tam kde nejsou pozadavky na spojité fizeni pritoku a
tlaku, tzn. spojité (plynulé) fizeni rychlosti a vystupnich sil hydromotoru, Ize pouzit fidici prvky s
nespojitym (skokovym) Fizenim.

V této kapitole je feSena problematika prvkl pro hrazeni pratoku s nespojitym fizenim. V

nasledujici sedmé a osmé kapitole jsou uvedeny prvky pro fizeni tlaku a pratoku rovnéz s
nespojitym fizenim parametru.

Prvky pro hrazeni pritoku jsou prvky, které umoznuji hradit nebo Ffidit smér proudu
kapaliny. Rozdéleni hydrostatickych prvkd pro hrazeni pratoku je na nasledujicim schématu

I PRVKY PRO HRAZENi PRUTOKU I
Uzaviraci ventlly Jednosmemé ventily Rozvadéce Vestavné ventil
a kohouty a hydraulické zamky y

6.3.1 Uzaviraci ventily a kohouty

Uzaviraci ventily a kohouty jsou prvky urené k uzavirani a otevirani prutoku.
Konstrukce je velmi jednoducha.

Uzaviraci kohout sestava z valcového, kuzelového nebo kulového uzaviraciho prvku,
ktery je oto¢ny o 90° a je provrtan pribéznym otvorem. Kohout v jedné poloze propousti
kapalinu, v druhé poloze hradi pratok. Kulové uzaviraci kohouty se pro svoji vétsi tésnost a
mensi ovladaci sily pouzivaji ¢astéji nez kohouty kuzelové nebo valcové. Existuji i kohouty
trojcestné, které hradi pritok soucasné pro dvé hydraulické vétve. Uzaviraci kohouty se na
mobilni technice velmi €asto pouzivaji jako uzaveéry pro vypousténi hydraulické kapaliny z
nadrze.

Uzaviraci ventily slouzi k uzavirani pfislusnych vétvi hydrostatického obvodu.
Otacenim rukojeti uzaviraciho ventilu dochazi k posouvani kuzelky do sedla a k hrazeni
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(uzavirani) pratoku kapaliny. Velmi ¢asto se napfiklad pouzivaji k hrazeni pratoku k
manometrim pro kontrolu tlaku v obvodu. Jen vyjime&né& mohou slouzit k fizeni pratoku jako
nahrada za Skrtici ventil. Otacnim rukojeti uzaviraciho ventilu dochazi k posouvani kuzelky do
sedla a k hrazeni (uzavirani) pratoku kapaliny.

6.3.2 Jednosmérné ventily a hydraulické zamky

Jednosmérné ventily jsou prvky umoznujici pritok kapaliny pouze jednim smérem.
Pozaduje se u nich minimalni tlakova ztrata ve sméru pratoku a dokonala tésnost v opacném
sméru. Konstrukénimi prvky dotlacovanymi do sedla pruzinou nebo tlakem kapaliny jsou
nejCastéji kuliCka, kuzelka, méné Casto Soupatko nebo talifek ve funkci zpétné zaklopky.

kuliCka kuzelka Soupatko desticka
- 1 //4 - | 1
7 ) 1 V/; 2 ////5 % ;
IR g==" /
= * /
! /] /) /4 /4

Obr. 6.45 Zakladni konstrukéni prvky jednosmérnych ventill

Jednosmérny ventil se v propustném sméru pritoku kapaliny chova jako nelinearni
odpor proti pohybu. Pro tlakovy spad, vznikly pfi pritoku kapaliny na tomto ventilu, mizeme
vyuzit vztah

. (6.35)
Ap =R ~Q2=ap-Q2 [Pa]
p N 2 . 82
Odtud muzeme odvodit rovnici pro vypocet pritocné plochy ventilu
s-q. | 5P [m2] (6.36)
2-Ap
Ap Dovoleny tlakovy spad 4p na jednosmérném
ventilu v propustném sméru by mél byt podle pritoku
& v rozmezi 0,2 az 1,5.10° Pa. Soucinitel mistniho
S = konst odporu (ztratovy soucinitel) £ se obvykle uréuje

experimentalné a byva v rozmezi 1,5 az 3.

Staticka charakteristika jednosmérného
|[ ventilu, (obr. 6.46) je pomérné jednoducha a
vyjadiuje kvadratickou zavislost tlakového spadu na

AP, pratoku Ap=f(Q). Ostatni fidici hydraulické prvky maji
|\ statickou charakteristiku obdobnou. Poc¢atecni tlakovy
— Q spad Ap, je potfebny na pfekonani pfedpétové sily
Obr. 6.46 Staticka charakteristika pruziny

jednosmérného ventilu
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Pouziti jednosmérnych ventil( je vSestranné. NejCastéji se pouzivaji v obtoku (v
paralelni vétvi) filtru nebo chladiCe jako jejich ochrana proti nepfipustnému tlakovému
namahani. Casto se také vyskytuji jako prvky v obtoku Skrticich nebo tlakovych ventild v
obvodech pro brzdéni pohybu zatizenych hydromotor(.

Jednosmérné ventily maji i své specialni aplikace. Jedna se o tzv. fizené jednosmérné
ventily, stfidavé (preklapéci) ventily, pfipadné bezpeénostni ventily.

6.3.2.1 Rizeny jednosmérny ventil

Rizené jednosmé&rné ventily umozriuji stejnou funkci jako ventily nefizené. Tuto funkci je
v8ak mozné vnéjSim signalem zménit. Po zavedeni tlakového signalu y (obr. 6.47 a) je kuzelka
pomocnym pistem vytladena ze sedla a ventil je v obou smérech propustny. Rizené
jednosmérné ventily se s vyhodou pouZivaji napfiklad k blokovani pohybu hydromotoru, na
kterém je zavéSeno bifemeno (obr. 6.47c¢). Pfi spousténi bfemene je tlak z hlavniho obvodu
zaveden do kanalu y a dojde k nucenému otevieni ventilu.

NENNNNZ
N\ 3\ 7

L
- y
L
a) b) c)
Obr. 6.47 Konstrukce fizeného jednosmérného ventilu, schématicka znacka a jeho

aplikace

6.3.2.2 Stridavy ventil

Ve zvlastnich pfipadech pIni jednosmérny ventil funkci stfidavého (pfeklapéciho) ventilu,
zejména v fidicich (ovladacich) hydrostatickych obvodech. Princip konstrukce stfidavého
kulickového ventilu je znazornén na obr. 6.49. Je-li pracovni vétev A spojena s odpadem,
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pfesune fidici tlak z vétve B kulicku do sedla vétve A a bude se S§ifit do prostoru pracovni vétve
P a naopak.

2T,

LE

B

.
P A P B
a) Konstrukce b) Schématicka znacka

Obr. 6. 49 Konstrukce stfidavého ventilu a jeho schématicka znacka

6.3.2.3 Bezpecnostni ventil

Bezpecénostni ventil (hydraulicka pojistka), je hydrostaticky prvek, ktery se automaticky
uzavira pfi prekroCeni dovoleného tlakového spadu v disledku vysokého pratoku kapaliny.
Slouzi k zamezeni uniku hydraulické kapaliny ze zatizenych hydromotor( pfi poruse vedeni,
napf. pfi roztrzeni hydraulické hadice. NejCastéji se pouziva v hydraulickych obvodech, kde
nesmi dojit k posunu nebo padu bfemen pfi poruse €asti obvodu. Princip konstrukéniho FeSeni
je znazornén na obr. 6.50. Ventil sestava z vlozky (patronové konstrukce) opatfené vnéjSim
zavitem, ktera se Sroubuje do vystupniho potrubi nebo pfimo do zavitovych hrdel hydromotor(.
Uzaviracim prvkem je nejCastéji destiCka nebo kuzelovy ventil, udrzovany v nadzvednutém
stavu slabou pruzinou. Pfi jmenovitém pritoku ventil zUstava otevieny a pritok kapaliny je
umoznén v obou smérech. Jestlize se pratok zvysi na max. hodnotu Qpmayx, Stoupne tlakovy
spad na ventilu a vznikla hydraulicka sila pfem(ize silu slabé pruziny. Taliftkovy ventil dosedne
na sedlo a uzavie cestu kapaliné ve sméru naznaceného prutoku. Ventil zGstane uzavieny az
do vyrovnani tlak( mezi vstupem A a vystupem B.

s P P -

E
T
Hr 1
an i :
Y iv gm A /T
L1
a) b) c)

Obr. 6.50 Konstrukce bezpecnostniho ventilu, jeho schématicka znacka a pouziti
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6.3.2.4 Hydraulicky zamek

Hydraulicky zamek vznikne spojenim dvou fizenych jednosmérnych ventil( a pouziva se
obvykle k zajisténi (fixaci) zatizeného pfimocarého hydromotoru v poZzadované poloze. Jeho
konstrukéni uspofadani je vidét na obr. 6.51.

@ Kuzelky v
— klidovém stavu

\ zarucuji maximalni
A 1'f V By tésnost a zabrariuji

\\&.\‘ \ \Q | ‘\\x samovolnému
44 A

|QZ|3O| klesani bfemene pfi
m— m

pouziti rozvadéce s
otevienym stfedem.

" ““_"|XMA Je-li pfivedena

tlakova kapalina do

,,

AN

1
A 'ﬁ V‘ B L prostoru A, pfesune
. . e . se plovouci pist
Obr. 6.51 Konstrvl.Jlfce hydraulického zamku, schématicka znacka Vpravo a nucend
a pouzit otevie kuzelku v

prostoru B. Tim je umoznén prutok kapaliny z prostoru B; do B, dochazi k zasouvani pistnice a
zdvihu bfemene.

Hydraulické zamky se nékdy pouZivaji i v obvodech s rozvadédi s uzavienym stfedem,
nebot radialni vile mezi Soupatkem a télesem rozvadéce vzdy zpusobuji urcité prosaky
kapaliny. Tyto aplikace se vyskytuji napfiklad u jefabu, vytaht apod. Nékteré hydraulické zamky
maji uvnitf hlavnich kuzelek pomocné kuzelky s vnitfnim tlumenim a s menSimi prafezy, které
umozni snizit ovladaci hydraulické sily pro nucené otevirani hlavnich ventil(. Takto
konstruované hydraulické zamky nejsou nachylné ke kmitani, zvlasté jsou-li v obvodu Skrtici
ventily v obou vétvich.

6.3.3 Rozvadéce

Rozvadéce jsou nejrozSifenéjSim prvkem pro hrazeni prutoku v hydraulickych obvodech
mobilni techniky, nebot umozAuji jednoduché Fizeni sméru nebo zastaveni pohybu
hydraulickych motor( jednim konstrukénim prvkem.

6.3.3.1 Druhy rozvadécu
Podle pouZzitého konstrukéniho prvku pro rozvod kapaliny (obr.6.10) se rozvadéce déli
na:
- rozvadéce s pfimoCarym Soupatkem,
- rozvadéce s rotacnim Soupatkem,
- rozvadéce ventilové a sedlové.

U mobilni techniky se nej¢astéji pouzivaji rozvadéce s pfimocarym Soupatkem, proto se
jimi budeme zabyvat podrobnéji. Moznosti rozvadécéu s rotacnim Soupatkem jsou omezené a
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pokud se s nimi setkdvame, jde pfevazné o rozvadéce s ruénim nebo mechanickym ovladanim.
Ventilové rozvadéce se vyznaduji dobrou téstnosti a pouzivaji se pro hrazeni velkych pratokd,
napf. u hydraulickych list, na valcovacich stolicich v hutich apod. Pro malé pritoky a vysoké
tlaky, pfi sou¢asném zaijisténi vysoké tésnosti, byly zkonstruovany sedlové rozvadéce (ventily),
jejichz zakladnim konstrukénim prvkem misto ventilu je kuli¢ka.

Pfimocaré Soupatko Rotacni Soupatko Ventil

h N

N N\ \ N \ F

Obr. 6.52 Druhy rozvadédu

6.3.3.2 Soupatkové rozvadéce

Soupatkové rozvadése se v souladu s CSN 01 3624 déli na skupiny podle:
- poctu poloh konstrukéniho prvku,
- cest, tj. déleni podle poctu vstupl nebo vystupli rozvadéce, které je mozné pfipojit do
hydraulického obvodu,
- zpuUsobu ovladani.

Polohy a cesty Soupatkovych rozvadécu

Zakladnim a nejjednodussim typem je dvoupolohovy dvoucestny rozvadéé, viz. obr.
6. 53, ktery v poloze "b" umoznuje volny pritok kapaliny a v poloze "a" jej uzavira.

Vzhledem k tomu, Ze

poloha "a poloha "b rozvadé€ ma jeden vstup a
JI_ T vystup (dva pfipoje), jedna se o
2/2 T T dvoucestny rozvadéc. Pripoje
A ! R rozvadéde jsou znadeny velkymi

pismeny, kde "P" (press)

, L znamena pfipojeni tlakového

zdroje (napf. HG) a "A" pfipojeni

spotfebite (HM). U vicecestnych

A rozvadésu (viz. tab. 6.1) jsou
dalsi pfipoje, kde "T" (tank)

slouzi pro pfipojeni rozvadéce k
Obr. 6.53 Princip dvoupolohového dvoucestného nadrzi a "B" pfipojeni spotfebice
Soupatkového rozvadéce (HM).
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Obr. 6.54 Konstrukéni typy dvoupolohovych a tfipolohovych rozvadécu a tvary jejich Soupatek
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Rozvadéce se oznacuji Ciselnym kédem, kde Cislice pfed lomitkem znamena pocet cest
a Cislice za lomitkem pocet poloh. Dvoucestny dvoupolohovy rozvadéc se tedy oznaci 2/2,
tfipolohovy Ctyfcestny 4/3, tfipolohovy sedmicestny 7/3 atd.
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Tripolohové rozvadéce jsou charakteristické tzv. neutralni nebo stfedovou
polohou. Tato poloha mize zabezpecit bud uplnou fixaci pohybu hydromotoru, jedna se o tzv.
uzavieny stred (obr. 6.54, ad c) nebo je hydromotor fixovan, ale tlakovy zdroj je odleh¢en,
kapalina od hydrogeneratoru volné protéka tzv. obtokem do odpadu (ad d). U strojl pro
zemni prace, napf. u dozerq, je nutna plovouci poloha radlice, ktera volné kopiruje terén. Toto
zabezpedi rozvadéc s tzv. "H" stiedovou polohou (ad f), ktera propojuje mezi sebou
spotfebni, tlakovy i odpadni kanal. Toto propojeni je nezbytné pfi pouziti pfimoc¢arych
hydromotoru s diferencialnim pistem. P¥i volném pfelévani kapaliny z prostoru pod pistem do
prostoru nad pistem (rozdilné objemy kapaliny) musi byt zabezpe€eno odpousténi pfebytecné
kapaliny do odpadu nebo naopak pfisati kapaliny od zdroje pratoku pfi opacném pohybu.

Znaény vyznam pro funkci rozvadéée ma konstrukéni usporadani nakruzku
Soupatka vaéi rozvodnym kanaliim v jeho télese. U Soupatkovych rozvadécu se pratokovy
prufez a tim i odpor proti pohybu kapaliny méni pfiblizovanim nebo vzdalovanim funkénich hran
Soupatka a télesa. Existuji rozvadéce s tzv. pozitivnim, nulovym a negativnim krytim hran.

pozitivni nulové negativni

T P T T P T T P

NEY. DAL GEAD
=i 5 H =< 5 H <]
V1Y) DAY Y

A B A B A B
Qp Qp Qp /
- X X0 4y -X +X -X Xo +X
'Q A 'Q A - Q A

Obr. 0.55 Zpusoby kryti hran Soupatkovych rozvadécu

Pozitivni kryti je charakterizovano velmi dobrou tésnosti ve stfedni poloze, avsak pfi
presouvani Soupatka nastava kratky okamzik, kdy je pfivodni kanal P uzavien (hrazen).
Vznikaji tlakové Spi¢ky a kapalina kratkodobé protéka tlakovym ventilem do nadrze. Vznik
tlakovych Spicek Ize eliminovat obtokovym kanalem (tab. 6.1 d), ktery pfed propojenim kanalta P
- A nebo P - B, stale propojuje pfivodni kanal P s odpadem T. Pozitivni kryti hran se ¢asto
pouziva u rozvadécu uréenych pro mobilni techniku.

Nulové kryti je charakterizovano velmi dobrou regulaci pratoku v oblasti neutralni
"nulové" polohy Soupatka, ovSem je vSak vyrobné a ekonomicky velmi naro¢né. Pouziva se ve
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zduvodnénych pfipadech pro Fizeni malych priatokl v oblasti neutralni polohy Soupatka
napriklad u servoventilu..
Negativni kryti je charakterizovano otevienim jak pfivodniho P tak i spotfebnich kanald
A, B s odpadem T. Dochazi sice k bezrazovému prestavovani Soupatka, ale v neutralni poloze
Soupatka jsou otevieny vSechny kanaly a dochazi k poklesu zvedaného bfemene. Negativni
kryti hran je pouzivano napfiklad u rozvadéci s "H polohou", viz obr. 6.54 ad f).
Ovladani Soupatkovych rozvadécu
Ovladani rozvadédi je velmi rozmanité a je v souladu se zptisobem znageni v CSN 01
3624. Ovladani rozvadéci muze byt:
- ruéni, pomoci paky nebo nozniho pedalu,
- mechanické, odvozené od Sablony, vacky, narazky apod.,

- elektromagnetické, se stejnosmérnymi (12 - 24 V) tlaCnymi nebo taznymi
elektromagnety, pfipadné se stfidavymi elektromagnety (220 V),

- hydraulické nebo pneumatické, jako samostatné se vyskytuji zfidka,

- elektrohydraulické, se pouziva u rozvadécu s velkymi prutoky a tlaky, u mobilni techniky
nejrozsirenéjsi.

Obr. 6.56 Zplsoby ovladani rozvadécu

RUCNI HYDRAULICKE
- obecné |=_ A PNEUMATICKE
_ pakou /é: - hydraulicky —5]
- pedalem # - - pneumaticky %ﬂ:
MECHANICKE ELEKTROHYDRAULICKE
- — A ELEKTROPNEUMATICKE
- narézkou 9
- kladk O= ——
aqkou — - elektrohydraulicky >
- pakou a kladkou @f:—
- - elektropneumaticky >
- pruZinou W
ELEKTROMAGNETICKE S ARETACI POLOHY
- elektromagnetem IZ: |
- stredni \/ \V/ V
- dvojéinnym magnetem IE:
- krajni \/ \/
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Priklady konstrukce Soupatkovych rozvadécu

RS

Ly

N

-

UPT "C"‘\Qt\\\ ' | |
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AR —

Obr. 6.57 Rué&né ovladany rozvadéc

7,

Ruéné ovladany rozvadé¢ pomoci paky je na obr. 6.57. Konstrukéné je feSen jako
péticestny tfipolohovy hydraulicky rozvadéc s aretaci stfedni polohy pruzinami. Ru¢né ovladané
rozvadéce byvaji zakladem konstrukce pro ovladani rozvadécu tlacitkem, narazkou, kladkou Gi
pedalem. Casto se spojuji do sekci, az &tyfi vedle sebe, coz umozriuje ovladani nékolika

hydromotortd z jednoho mista.
1

28 T

g

Obr. 6.58 Elektromagneticky ovladany rozvadéc¢

Elektromagneticky ovladany rozvadé€ ( obr. 6.58) umoznuje Siroké pouziti pro
automatizaci pracovnich cykl v hydraulickych obvodech, nebo jeho dalkové ovladani tlacitky,
pfipadné spinaci, coz je s vyhodou vyuzivano u mobilni techniky. Strojnik mdze z jednoho mista
dalkové ovladat prakticky vSechny rozvadéce, které jsou rozmistény na rliznych mistech stroje.
U mobilni techniky se k ovladani pouziva stejnosmérny elektromagnet 12 nebo 24 V. Stfidavé
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elektromagnety 220V jsou obvykle pouzity u rozvadécl uréenych do stacionarnich hydraulik ve
vyrobnich zavodech, hutich apod. Prestavné ¢asy elektromagneticky ovladanych rozvadécu
jsou od 50 ms u stfidavych magnetd do 150 ms u stejnosmérnych magnetu.

Pro nejvétsi pratoky se pouziva elektrohydraulicky ovladany rozvadéc¢ ( obr. 6.59),
ktery vznikne kombinaci elektricky ovladaného fidiciho rozvadéce 2 malé svétlosti (pro pratok
fadové I.min™") a hydraulicky ovladaného hlavniho rozvadédée velké svétlosti 2 (pro pritok
fadové az nékolik set I.min™"). Elektrohydraulicky ovladané rozvadége jsou sesroubovany v

jeden celek a maji obvykle uzavieny stfed.
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Obr. 6.59 Elektrohydraulicky ovladany rozvadéc

Je-li Soupatko v neutralni (stfedové) poloze, oddéli jeho nakruzky spotfebni kanaly A, B
hydromotoru od tlakového P i odpadniho kanalu T a pohyb hydromotoru je znemoznén. Po
pfivedeni elektrického proudu do levého elektromagnetu se posune fidici Soupatko vpravo.
Prostor v pravé komore hlavniho rozvadéce zustava pod tlakem a leva komora se propoji s
odpadem. Soupatko v hlavnim rozvadégi (i se stfedicim pouzdrem) se hydraulicky rozdilem
tlak( posune vlevo do krajni polohy a propoji cesty P-A a B-T, hydromotor se zaéne pohybovat.
Po vypnuti elektromagnetu se vrati fidici Soupatko pomoci pruzin do stfedni polohy a pfipoji
levou komoru hl. rozvadéce opét na fidici tlak. Vzhledem k tomu, ze soucet ploch stfediciho
Cepu a pouzdra v levé komofe je vétsi nez plocha Soupatka v pravé komofe (princip
diferencialniho pistu), zacne se Soupatko posouvat vpravo. Vystfedéni neutralni polohy
Soupatka je hydraulické. Pouzdro v levé komofe se posune na doraz v télese rozvadéce. V
tomto okamziku je €¢inna plocha Soupatka v pravé komofie vétsi nez v levé a Soupatko je
dotlaGovano na pouzdro a zlstava ve stfedni poloze. Mezi fidici a hlavni rozvadéc se nékdy
vklada deska se Skrticimi ventily (jehlami), které umoznuiji Fidit rychlost pfesouvani Soupatka
hlavniho rozvadéce a tim omezovat tlakové razy pfi rozbéhu nebo dobéhu hydromotru.
Zvlastnosti téchto rozvadécl je moznost pfivodu Fidiciho tlaku bud interné, pfimo z kanalu P
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nebo z externiho tlakového zdroje kanalem X, kanal Y slouzi jako odpad z elektromagnetického
fidiciho rozvadéce a kanal L propojuje prostor mezi Soupatkem a stfedicim pouzdrem s
odpadem.

Skupinovy Soupatkovy rozvadé¢é umoznuje ovladat nékolik hydromotorl soucasné.
Muze byt zkonstruovan jako monoblokovy nebo sekcionarni. Na zavedené mobilni technice se
vétSinou vyskytuji sekcionarni rozvadéce, sestavajici z nékolika sekci, spojenych mezi sebou
vzajemné Srouby. Monoblokové rozvadéce, Casto konstruované jako proporcionalni, se stale
vice prosazuji u modernich strojl, podrobnéji je tato problematika uvedena v kap. 9.

Konstrukéni propojeni jednotlivych Soupatkovych sekci, viz. obr. 6.60, muze byt
paralelni, tandemové nebo sérioveé.

paralelni tandemové sériové
T e T e A T T

AZ‘*’*’H%’*’ﬂ A9 - -~ .

B =l aay || B2 wirtyaw || BZ wmopthoom |

A2 [ XT& 1 A1H TTT XT& 1 A’I‘ TT ﬁﬂ 1
1 & ‘

B 17 ZFHomw | Bty aw | B TenatHhw |
1 ﬂ Trr X'r ‘ i ﬁ Trr XT& i i ﬁ L: ﬁﬂ ‘
| = ! ! | ‘ = |
SR (L= I L= B S O

P P P

Obr. 6.60. Propojeni Soupatkovych sekci skupinovych rozvadécu

Pti paralelnim propojeni Soupatkovych sekci je na kazdou z nich napojen pfivod
tlakové kapaliny P. Hydromotory pfipojené na spotfebni kanaly A;, B;, A,, B mohou pracovat
samostatné i oba soucasné. Pfi sou€asné ¢innosti se kapalina déli podle poméru odporti
spotiebicl. Jsou-li stejné je stejna i jejich rychlost, pfi uplném odleh&eni jednoho z hydromotort
bude jeho rychlost teoreticky dvojnasobna a druhy hydromotor se mize vlivem zatéze uplné
zastavit.

Tandemové propojeni sekci umoznuje pouze odtok kapaliny spole€nym kanalem T.
Soucasna ¢innost dvou spotfebi€l neni mozna. Prvni sekce je upfednostnéna ve funkci.

Pfi sériovém propojeni sekci a pfi
jejich sou€asné &innosti se s¢ita tlakovy ucinek
obou spotfebicl a pratok jednotlivymi sekcemi
je stejny, tomu odpovidaji i stejné rychlosti
hydromotor(.

P> B

A>T
B—->T
Charakteristiky rozvadécu

U rozvadécl jako hydrostatickych prvki
pro hrazeni pritoku nas nejvice zajima velikost
tlakové ztraty pfi pratoku jednotlivyni cestami.

Q Staticka charakteristika je zavislost tlakového
Obr.6.61. Staticka charakteristika spadu na prutoku ( obr. 61) a je obdobna jako
Soupatkového rozvadése u ostatnich prvkd pro hrazeni pratoku.
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6.3.4 Vestavné ventily

Vestavné ventily patfi mezi moderni a progresivni prvky pro hrazeni prutoku kapaliny. V
minulosti byly pouzivany v hydraulickych obvodech tvarecich a hutnich strojl, u nichz nositelem
energie byla voda nebo vodni emulze.

30 S vyhodou se pouzivaiji jiz od svétlosti 25 mm,
\ | pfi¢emz dochazi ve srovnani s klasickym
zpUsobem hrazeni pratoku (napf.

20 \ %_ Soupatkovymi rozvadédi) k vyraznym

P rozmeérovym, hmotnostnim i ekonomickym
[MPa] 10 N Usporam. Se zfetelem k pracovnim

\ parametrim hydraulického obvodu vymezuji
X S~ ~— néktefi vyrobci oblast, ve které je vyhodné

pouzivat vestavné ventily nebo Soupatkové
0 100 200 300 rozvadéde, viz. obr. 6.62.

Q [dm 3min 1] —=

Obr. 6.62 Oblast uziti vestavnych ventil( a
Soupatkovych rozvadéci

6.3.4.1 Princip funkce vestavnych ventilt

Vestavny ventil, viz. obr. 6.63 , ma vzdy dva vykonové vstupy A a B a jeden vstup fidici
X. Zakladnim konstrukénim prvkem je kuzelka, ktera hradi pritok mezi kanaly A a B na zakladé
velikosti Fidiciho tlakového signalu v prostoru X. Velikost fidiciho tlaku p, ve vstupnim hrdle X
uréuje, zda je ventil otevien nebo uzavien, tedy zda vestavny ventil umoznuje pritok kapaliny,
anebo jej hradi.

‘ Pro uzavfeni ventilu je nutné, aby

/ épx soucin fidiciho tlaku p, a plochy S (plus
sila pfedpéti pruziny) byl vétsi nez soucet
| hydraulickych sil pusobicich v kanalech A
T ¢ }X a B. Volbou riizné velikosti ploch Sy, S a
‘ S je mozné ventil pouzivat jako prvek pro

A hrazeni prutoku (nap¥. pfi poméru ploch

Sp:Sg:S=1:05:1,5)nebo jej
muzeme pouzit jako Fizeny tlakovy ventil
(pfi poméru ploch S, : Sg:S=1:0:1).

A Wl §

(o

Bude-li pracovni tlak pouze ve
SB vétvi A, stadi k uzavreni ventilu fidici tlak
Px = Sa.pa/ S, 1j. pfi pomeéru ploch (Ss : Sg
Funkéni princip slovy velikost Fidiciho tlaku pro ovladani
. -~ S vestavného ventilu ventilu zavisi na pracovnich tlacich v
prostorech A a B, na prufezech kuzelky S,
dosedaci ploSe S, a priifezu mezikruzi Sg
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i . i Rizeni vestavnych ventil(i je
externi interni interni nebo externi ( obr. 6.65).

1 1 Externi rizeni pfedpoklada pouziti
Py X samostatného zdroje tlakové kapaliny,
pficemz velikost fidiciho tlaku p, muze
W 1/4 7 W v nékterych pfipadech dosahovat

/ 7] velikosti pracovniho tlaku. Toto fizeni
— nevyuziva hlavni pfednost vestavnych
Q Q o o .
l3 ventilt, uzavirani bez pomocného
— — zdroje tlakové energie.

%
Py =X

A A Interni Fizeni je vhodnéjsi,
protoze odpada samostatny zdroj
Obr. 6.65 ZpUsoby fizeni vestavnych ventil( tlaku. Je-li elektromagneticky rozvadés
2 v zakladni poloze, kapalina z vétve A uzavira kuzelku a drzi ji pod tlakem. Priitok ze strany A
do B je hrazen. Po pfestaveni rozvadé&e 2 do pravé polohy se propoji odpad s prostorem nad
kuzelkou, a ta se nadzvedne. Z hlediska logickych operaci tedy vestavny ventil pIni funkci
negace, proto je ¢asto nazyvan logickym prvkem a v zahraniCi také "cartridge element”.

6.3.4.2 Rizeni a pouziti vestavnych ventil
Jestlize sdruzime vestavné ventily do skupin se samostatnym ovladanim, mdzeme jimi
realizovat libovolny poget riiznych propojeni. Ctyfmi vestavnymi ventily a &tyfmi Fidicimi
rozvadéci Ize dosahnout teoreticky Sestnacti propojeni podle vztahu
z=2",
kde Z ... poCet propojeni,
n ... pocet vestavnych ventild

A » * B * o Py
> > > oK |L|
Wy 7 “’{lLEZIZ' Wi T/ = W1_1|17|2'

fp RN

Obr. 6.66 Moznosti fizeni pfimo&arého hydromotoru vestavnymi ventily
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Tuto skuteCnost nejlépe charakterizuje schéma zapojeni pohonu pfimocarého
hydromotoru , viz. obr. 6.66

Posledni dvé propojeni nelze realizovat, bylo by nutné instalovat paty vestavny ventil.
Skutecné Ize realizovat pouze dvanact operaci, které jsou znazornény v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 Moznosti fizeni pfimo¢arého hydromotoru

e R TN

m, - - + - + + - + - - + -
Mo - + - + - + - + + - - -
ms - + - - + - + + - + - -
. - - + + - - + + - - - +

- bez proudu, + pod proudem

Kdybychom pozadovali realizaci fizeni vestavnych ventilt internim tlakem, nap¥. z vétve
P, bylo by nutné vhodné k elektromagnetickym rozvadécum vradit stfidavé (preklapéci) ventily.

Vestavneé ventily se velmi ¢asto montuji do specialnich kostek a umozfiuji hrazeni
velkych pratokd, fadové 200 az 12 000 I.min”". Pouziti nasly pfevazné u stacionarnich hydraulik
v hutich, vyrobnich zavodech apod.

6.4 Prvky pro frizeni velikosti pratoku

Hydrostatické prvky pro fizeni pratoku pfedstavuji odpor proti pohybu, na jehoz velikosti
zavisi prutok a pfi vhodném zapojeni i rychlost hydromotor(.

Pracuji na principu $krceni pritoku, coz je doprovazeno pfeménou casti tlakové energie
kapaliny na energii tepelnou s naslednym zvy$ovanim teploty hydraulické kapaliny. Rizeni
prutoku je zalozeno na jeho vétveni, obvykle na dvé &asti, jedna prochazi prvkem pro Fizeni
pratoku a druha prepoustécim ventilem do zpé&tného vedeni. Skrceni pratoku je bud' s
konstantnim odporem - clony, trysky nebo s proménlivym odporem, jimz se vyznacuji Skrtici
ventily, délice prutoku atd.

Prevazna vétSina prvku pro Fizeni pratoku, podobné jako prvkd pro hrazeni pratoku, ma
nelinearni odpor proti pohybu, charakteristicky turbulentnim pritokem.

Pro tlakovy spad na cloné nebo na Skrticim ventilu plati rovnice

Ap=§-%v2 [Pa] (6.37)

kde ¢ ... soucinitel mistniho odporu,
p ... hustota kapaliny,
Vv ... rychlost proudu kapaliny.
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VUT v Brné
PRVKY PRO RiZENi PRUTOKU
S KONSTANTNIM ODPOREM S MENITELNYM ODPOREM
PROTI POHYBU PROTI POHYBU
l— clony ——  Skrtici ventily
—— S8krtici ventily se stabilizaci
L trysky
tlakového spadu (regulator
prutoku)
—— délice prutoku

L—— proporcionalni ventily

(rozvadéce )

Obr. 6.67 Rozdéleni hydrostatickych prvkl pro fizeni pritoku

Vyjadrenim rychlosti proudu v z rovnice (6.37) a jejim dosazenim do priitokové rovnice
Q =S . v dostaneme vztah pro vypocet prutoku

Q-=S. \f\f\/_ [mis'] (6.38)

kde .. prato¢na plocha clony.

Odmocnina z pfevracené hodnoty soucinitele mistniho odporu 1/1/& se oznacuje jako

prutokovy soucinitel z a vztah (6.38) pro vypocet prutoku se €asto pouziva ve tvaru

0.9 st.u.\/z.\/A_p
p
To,&;

Pritokovy soucinitel u neni konstantni ale je

0.7 \ funkci Reynoldsova Cisla u = f(Re). Napfiklad pro clonu
\...,\ kruhového prufezu s pomérem délky k priméru otvoru
0.6 [T I/d = 0,2 je mozné p odecist z diagramu na obr. (6.68)
102 10° 0% 10° Skrtici prvky obecné neurduji jednoznagné
Re —= vystupni parametry Q a Ap. Ty jsou ovlivnény viskozitou

Obr. 6.68 Priib&h pritokového a rychlosti proudu kapaliny (Re = v.d/v), protitlakem za
Skrticim prvkem a konecné rozméry a tvarem Skrticiho

soucinitele pro clonu -
prufezu.

kruhového prafezu
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6.4.1 Clony a trysky

Clony a trysky predstavuji prvky s konstantnim odporem proti pohybu. Ridime jimi
velikost tlakového spadu na zakladnich konstrukénich mistech hydraulickych prvki, udrzujeme
konstantni pratok v paralelnich vétvich hydraulického obvodu, vyuzivame jejich tlumicich
vlastnosti apod. Kromé toho se trysky pouzivaji ve spojeni s vykyvnou desti¢kou ve funkci
tryskového zesilovace u servoventilll nebo jinych fidicich prvkl atd.

clona tryska Zakladni rozdil mezi clonou a

| tryskou je v délce Skrticiho otvoru.

et Kritériem pro rozlieni clon a trysek
% [ je pomeér I/d,
4 —_— -
/ \|! clony 0,2<ld<2
q N

B ) g il \,\\7\,\\7§, d trysky Iid > 2.

Zname-li geometrii clony

(zejména pratocny prifez S) a
prutokovy soucinitel g, ktery je
zavisly na Reynoldsové Cisle a
protitlaku za clonou, mizeme
pomoci clony méfit pratok v potrubi. Pfedpokladem je ovSem pfesné méfeni tlakového spadu
4p na cloné.

Obr. 6.69 Geometrie clony a trysky a jejich rozdily

6.4.2 Prvky s ménitelnym odporem proti pohybu

Prvky pro fizeni pratoku s moznosti zmény pruto¢né plochy S, méni spojité odpor proti
pohybu a tim i pratok. Lze k nim zaradit Skrtici ventily, regulatory pritoku, délice pratoku a
proporcionalni ventily (rozvadéce).

6.4.2.1 Skrtici ventily

Podle konstrukéniho prvku, kterym ménime prutoCny prirez, jsou rozeznavany jehlové,
Soupadtkové a Stérbinové Skrtici ventily , viz. obr. (6.70)

jehlovy Soupatkovy Stérbinovy

X I /@ﬁ

2=

N
N R\W

\\\\\

//////

Obr. 6.70 Konstrukéni provedeni proménlivého prifezu Skrticich ventild
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Konstrukce Skrticich hran a vliv viskozity kapaliny do zna¢né miry urCuje zarazeni
Skrticich ventild do tzv. viskozitné zavislych a nezavislych ventila. Vliv viskozity bude tim vétsi,
¢im vétsi drahu bude muset kapalina urazit pres Skrtici otvor.

SKRTICi VENTILY

VISKOZITNE NEZAVISLE VISKOZITNE ZAVISLE
N7 %
ZN

JEHLOVY STERBINOVY SOUPATKOVY SE SROUBOVICI

Obr. 6.71 Rozdéleni skrticich ventil(l a jejich schématické znacky

Jehlové a stérbinové ventily maji tuto drahu velmi malou, obvykle pouze Skrtici hranu,
a proto je zafazujeme do tzv. viskozitné nezavislych (necitlivych) Skrticich ventila.

Soupatkové skrtici ventily nebo ventily, které maji $krtici drazku ve tvaru
Sroubovice patfi do skupiny viskozitné zavislych (citlivych) Skrticich ventila.

Zname-li pratokovy soucinitel u a budeme-li, pfedpokladat, ze hustota kapaliny p se
nebude ménit, mizeme pro vypocet pritoku Skrticim ventilem pouzit vztah

QzS-p-\/é-\/A_pzk-S-\/A_p [m3s'] (6.39)
P

kde: konstanta k = p.N2/p, (kdyZ bude ap = konst, potom k' = p.\N2/p.\ap a vztah pro
pritok prejde do tvaru Q = k'.S).

Q 0 =k'S

Ap # konst

a) —=— AP b) —

Obr. 6.72 Statické charakteristiky Skrticiho ventilu
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U Skrticich ventill se obvykle uvadéji dvé statické charakteristiky. NejCastéji je
pouzivana zavislost pratoku na tlakovém spadu Q = f(4p), obr. 6.72 a). Kfivky a4, az, a3z, a4
znamenaji velikost nastaveni prato¢né plochy skrticiho ventilu S4, S, , S; a Sa.

Zavislost pritoku na zméné regulaéniho parametru (prito¢né plose S) vyjadruje
charakteristika Q=f() (obr. 6.72 b). MUze byt linearni, kdyz udrzime (stabilizujeme) na ventilu
konstantni tlakovy spad (Ap = konst.) nebo je parabolicka v opaéném pfipadé (Ap # konst.).

Skrtici ventily se ¢asto pouzivaji pro Fizeni rychlosti pohybu zatiZzenych hydromotord pfi
spousténi bfemen. V tomto pfipadé hovofime o brzdicim ventilu, ktery je konstrukéné slozen
ze Skrticiho a jednosmérného ventilu. Konstrukéni feSeni brzdiciho ventilu je znazornéno na
obr. 6.73 . Brzdici ventil sestava z télesa, které s prevleCnou Sroubovaci objimkou tvofi skrtici
prifez ventilu. Prichozi otvor v télese je uzavien jednosmérnym ventilem 5 ve sméru B - A.
Kapalina je nucena protékat otvory v kuzelce jednosmérného ventilu a nastavenym Skrticim
prafezem Skrticiho ventilu. Ve sméru A - B je brzdici ventil volné prato€ny a chova se jako
klasicky jednosmérny ventil.

5 Pouziti brzdiciho ventilu je
< ] znazornéno na obvodu hydrostatického
& zvedaku s pfimo¢arym hydromotorem
(obr. 6.74 a). Pozadavkem je fizeni
rychlosti zasouvani pistnice hydromotoru,
ktera je zatizena tihovou silou
spousténého bfemene.

Brzdici ventil je do obvodu zapojen
tak, aby volny prutok pfes jednosmérny
ventil byl realizovan pro zvedani bfemene.

~ Pfi spousténi bfemene musi byt pod
Obr. 6.73 Brzdici ventil pistem hydromotoru vytvoren protitlak,
ktery vznikne Skrcenim prutoku na hrané
Skrticiho ventilu (bez potfebného protitlaku pod pistem hydromotoru by doslo k nefizenému
padu bfemene).

Jestlize bude spousténo bfemeno s konstantni hmotnosti, bude tiha G pusobici na
pistnici hydromotoru konstantni. To znamena, Ze pfi konstantni ploSe pistu bude i konstantni
tlak p; pred brzdicim ventilem. Za pfedpokladu, ze tlak za brzdicim ventilem p, bude
konstantni, bude konstantni i tlakovy spad 4p na Skrticim ventilu. Prutok Skrticim ventilem bude
tedy zavisly pouze na nastavené prutoéné ploSe Skrticiho ventilu S. Z této ivahy vyplyva, ze
rychlost spousténi bfemene bude rovnéz konstantni a bude pfimo umérna pratoku, ktery
protéka Skrticim ventilem.

Jestlize ovSem budou zvedana a spousténa bfemena s rdznymi hmotnostmi
G = konst., bude se zakonité ménit i tlakovy spad na Skrticim ventilu, coz pfi konstantné
nastavené pratocné ploSe S nutné vyvola zménu prutoku Skrticim ventilem. Pratok pres Skrtici
ventil a rychlost spousténi bfemene v se budou 6.74 b. Pfi mensi hmotnosti bfemene se
rychlost spousténi snizi a naopak.

Skrtici ventil v tomto pfipadé neni pro fizeni pohybu vhodny, protoZe pfi zméné zatizeni
dochazi ke znaénému kolisani rychlosti spousténi bfemene.
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l G=konst

\L v = konst

S = konst

= konst

m 2

(v=konst) Ap = max
) |
L | |
:CD é> G =konst
4 p = konst ‘ A p ~konst ‘
A p=min
I | G = min = 4P
a) Hydrostaticky obvod zvedaku s BV b) Vliv zmény tihy bfemene na rychlost
spousténi

Obr. 6. 74 Pouziti brzdiciho ventilu pro fizeni rychlosti (brzdéni pohybu) hydromotoru

Abychom dosahli konstantni pratok Q a rychlost v i pfi proménlivé zatézi, je nutno
stabilizovat tlakovy spad na pruto¢né ploSe Skrticiho ventilu. V této souvislosti hovofime o tzv.
Skrticich ventilech se stabilizaci tlakového spadu nebo regulatorech prutoku.

6.4.2.2 Skrtici ventily se stabilizaci

Stabilizace tlakového spadu na Skrticim ventilu se dosahuje bud redukénim ventilem,
ktery se zapojuje se Skrticim ventilem v sérii, ¢imz vznika dvoucestny sSkrtici ventil se
stabilizaci, nebo se stabilizace dociluje paralelnim zapojenim pfepoustéciho ventilu, ¢imz
vznika tficestny Skrtici ventil se stabilizaci.

6.4.2.2.1 Dvoucestné skrtici ventily se stabilizaci

Dvoucestny Skrtici ventil se stabilizaci tlakového spadu vznikne sériovym spojenim
Skrticiho ventilu a jednostupriového redukéniho ventilu, ktery funguje jako dvoucestna tlakova
vaha (DTV).

Na obr. 6.75 je vidét typické zapojeni dvoucestného Skrticiho ventilu se stabilizaci, ktery
udrzuje konstantni pratok do rotaéniho hydromotoru i pfi proménlivé zatézi na jeho hrideli.
Princip stabilizace tlakového spadu vychazi z podminky silové rovnovahy na Soupatku tlakové
vahy, pfi€emz silu pro stlaceni pruziny zanedbavame (nizka tuhost pruziny K a maly zdvih x).

p1'Sk:p2'Sk+Fp+K'X [N] (640)

odtud
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F+K-x F
DIRX T _konst [Pa] (6.41)
Sy Sy

Q

Ap:p1_p2 =

Tlakovy spad na Skrticim ventilu je stabilizovan na hodnoté Ap = 0,5 MPa, ktery je dan
predpétim pruziny tlakové vahy. Pratok Q je potom téméF nezavisly na vstupnim p4 a vystupnim
tlaku p..

Z vystupu Skrticiho ventilu je vedena hydraulicka zpétna vazba na levou stranu Soupatka
redukéniho ventilu. Stoupne-li tlak p, zvy3enim zatéZe na hfideli hydromotoru, porusi se tlakova
rovnovaha na Soupatku tlakové vahy a Soupatko se zacne pfesouvat smérem doprava.
ZvySenim pruto€ného prufezu v DTV se snizi odpor proti pohybu kapaliny, coz nutné vyvola
zvysovani tlaku ps na vstupu skrticiho ventilu.

schématicka znacka

M= konst

n = konst

S DTV

Obr. 6.75 Dvoucestny Skrtici ventil se stabilizaci

Tento proces trva az do okamziku obnoveni silové rovnovahy, které odpovida nova
rovnovazna poloha Soupatka a pavodni konstantni rozdil tlakii Ap = p; - p, . Pratok Skrticim
ventilem se nezméni a otacky hydromotoru zUstavaji na konstantni hodnoté.

Dvoucestna tlakova vaha se obvykle pouziva v obvodech s hydrogeneratory s regulaci
na konstantni tlak. Zménu pratoku a tim i zménu otacek hydromotoru, pfi zméné nastaveni
prutocného prifezu S regulatoru pratoku, zabezpecuje regulaéni hydrogenerator.

6.4.2.2.2 Tricestné Skrtici ventily se stabilizaci

TFicestny Skrtici ventil se stabilizaci tlakového spadu vznikne paralelnim zapojenim
Skrticiho ventilu a pfepoustéciho ventilu, konstrukéné feSeném jako tficestna tlakova vaha.
Mozné zapojeni a funkce tohoto ventilu je vidét na obr. 6.76.
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schématicka znacka

M = konst } 77777 (; - j
P, P1 P2 |

n = konst i . % ‘ i
| | !

N 2

L,f,ff,f,f,J

T
REGULATOR PRUTOKU
STTV
CA Py Q
odlehcovaci kanal

Obr. 6.76 Tricestny Skrtici ventil se stabilizaci

Pro rovnovahu sil na Soupatku plati stejna rovnice jako u dvoucestného 3krticiho ventilu.
Podstatny rozdil je v konstrukci tlakové vahy, ktera pracuje jako prepoustéci ventil s
odpousténim prebytecného prutoku od neregulovatelného hydrogeneratoru do odpadniho
kanalu T. Pfi uplném zablokovani hfidele hydromotoru velkou vnéjsi zatézi (pritok
hydromotorem je nulovy) se Soupatko tlakové vahy pfesune zcela doprava a otevre
odlehéovaci odpadni kanal. VVeSkery prutok od hydrogeneratoru je timto kanalem odpoustén
do odpadu T s minimalnim odporem a hydrogenerator je odlehcen.

Tricestny Skrtici ventil se stabilizaci se obvykle pouziva s neregulovatelnym
hydrogeneratorem. Jeho vyhodou je to, Ze vstupni tlak hydrogeneratoru p; se od zatézného

v

tlaku p, na hydromotoru liSi pouze o tlakovy spad na ventilu (obvykle o 4prry = 0,5 MPa), ¢imz
se znacné zlepSuje pfenos tlakove energie..

6.4.2.2.3 Charakteristiky Skrticich ventili se stabilizaci

Pri stabilizaci tlakového spadu prejde priatokova rovnice Skrticiho ventilu (6.39) do tvaru

Q=k-S-/Ap=k’-S [m®s™] (6.42)

k*zu-\/z\/A_p:k-\/A_p:konst
p

kde K ... konstanta.

Statické charakteristiky, viz. (obr.6.77) prejdou do linearniho tvaru. Z pritokové
charakteristiky Q = f(4p) je zfejmé, Ze pfi stabilizovaném tlakovém spadu bude pratok
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ventilem udrZovan pfiblizZné na konstantni hodnoté. Jeho zvySeni nebo sniZzeni dosahneme
regulaci prato¢né plochy Skrticiho ventilu.

Ap = konst (velikost tl. spadu se nastavuje na pruzini tlakové vahy)

;= konst S = max

\ ! Q ap, = konst

A pz = konst

— O
]
d
R
S
—=

—= AP —

Obr. 6.77 Statické charakteristiky Skrticiho ventilu se stabilizaci tlakového spadu

6.4.2.3 Délice pritoku

V hydraulickych mechanismech se nékdy pozaduje zajisténi synchronniho chodu a
dodrzeni stejnych rychlosti hydromotort. Jednou z moznosti zajisténi synchronizace rychlosti
dvou nebo vice pfimo&arych hydromotorl je pouziti déli€e pritoku. Na obr. 6.78 je schéma
déli¢e pritoku pro dva pfimoc€aré hydromotory.

Do télesa s proménlivymi prafezy Sy, S, je volné ulozeno Soupatko, na které plsobi z
obou stran tlaky ps, a pa . V obou vétvich déli€e pritoku jsou viazeny konstantni a stejné
veliké hydraulické odpory R4, R, jejichz vzajemny pomér uréuje pratoky Q; a Q.

Tlakovy spad na odporech R; a R, je mozné vyjadfit:

Ap, =R;-Qf =p, —p,,

Ap, =R, Q5 =p, — Py,

Ma-li byt dosazeno rovnovahy na Celech Soupatka pfi rizné tlakové zatézi p; a p,, musi
platit p;x = pox, atedyi dp; = Ap,. Z této podminky plyne

Q R
—t= =% (6.43)

Q, \R,

Jestlize se ve vétvi 2, vlivem vyS8iho zatizeni F, zvySi tlak p,, zacne kapalina protékat
vice cestou mensiho odporu, tj. vétvi 1. V tomto okamziku, vlivem vysSi rychlosti proudu
kapaliny na odporu R;, vzroste tlakovy spad 4p; o pfirlistek Ap* na hodnotu 4Ap*;. Na protilehlé
strané délice, tj. vlivem nizSiho priitoku na odporu R>, naopak tlakovy spad 4p, o tuto hodnotu
poklesne. Rozdilem tlakl 4p*; -4p*, se Soupatko zaéne posouvat vlevo pfi soué¢asném uzavirani
prufezu S; tak dlouho, az opét nastane tlakova a silova rovnovaha na Soupatku. Rozdil v
zatézich ve vétvi 1 a 2 bude kompenzovan riznym nastavenim prarezt S; a S, €imz se
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prutoky v obou vétvich opét vyrovnaji a rychlost hydromotort se nezméni. Slabé pruziny pouze
vystfeduji Soupatko, kdyz déli¢em neprotéka zadny pratok.

F
2
g
schématicka znacka

e

AT \
't v1=v2’t \‘7 T T 7“
|

- ¢ &

>K>K

Py Qy Py Qo % ,,,,,
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Obr. 6.78 Funkéni princip déli¢e pratoku

U mobilni techniky se déli¢e pritoku velmi €asto pouzivaji jako napravové a
mezinapravoveé uzavérky diferenciall hydrostatickych pojezdu kolovych podvozkd. Déli¢
pratoku, jako uzavérka diferencialu, je do ¢innosti zafazovan pomoci specialniho
dvoupolohového rozvadéce, ktery v pfipadé vypnuté uzavérky diferencialu pfivadi pratok
kapaliny k hydromotorim pfimo, mimo déli¢ prutoku. K pfednim svétovym vyrobcim délici
prutoku lze napf. zafadit fy Bosch Rexroth, Poclain a Sauer Sundstrand.

6.5 Proporcionalni hydraulické prvky

Rostouci pozadavky na hydraulické obvody mobilni techniky, zejména pozadavky na
plynulé a pokud mozno pfesné Fizeni rychlosti, otacek, sil nebo krouticich momentt do
optimalnich pracovnich bod(, vedou ke stale vétSimu vyuzivani poznatku z teorie regulace,
automatizovaného fizeni, proporcionalni techniky a servotechniky. Proporcionalni technika a
servotechnika jsou dosti blizké, ovsem servotechnika umoziiuje splinit i ty nejnaroCné;jsi
pozadavky fizeni vySe uvedenych parametrd. Proporcionalni techniku budeme pouzivat vSude
tam, kde jsou bézné pozadavky na plynulé (proporcionalni) fizeni parametrd.
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Proporcionalni hydraulické prvky tvofi zakladni konstrukéni elementy proporcionalnich
hydraulickych mechanismu a umozniuji spojité fizeni pritoku nebo tlaku plynule se ménicimi
signaly, nejCastéji elektrickymi. Zaplfiuji mezeru mezi konvenénimi "spinacimi"
elektrohydraulickymi prvky a servoventily. Funkéné se sice podobaiji servoventilim, ale
pozadavky kladené na jejich parametry jsou niZsi, tj. zdaleka nedosahuiji pfesnosti Fizeni jako
servoventily. Frekvencni rozsahy fizeni se u servoventilll pohybuji do 100 Hz,

u proporcionalnich prvkl jsou obvykle do 70 Hz.

6.5.1 Rozdéleni proporcionalnich prvku

Proporcionalni hydraulické prvky jsou nej¢astéji konstruovany jako:

- Proporcionalni rozvadéce, uréené k plynulému Fizeni sméru a velikosti prutoku.
Vyrabény jsou jako pfimofizené (jednostupniové) nebo nepfimofizené (vicestupriové)
proporcionalni rozvadéce.

- Proporcionalni tlakové ventily, urCené k plynulému a €asto k dalkovému fizeni tlaku.
Déli se na proporcionalni pfimofizené nebo nepfimofizené prepoustéci ventily a
proporcionalni pfimofizené nebo nepfimofizené redukéni ventily.

- Proporcionalni ventily pro fizeni prutoku, reprezentované proporcionalnimi Skrticimi
ventily a proporcionalnimi regulatory pratoku.

Vyhody hydraulickych obvodu s proporcionalnimi prvky:

- Proporcionalnimi hydraulickymi prvky dosahneme plynulou zménu rychlosti nebo
vystupnich sil mechanism( bez omezeni maximaini rychlosti (jako je tomu u klasické
hydrauliky) v€etné toho, Ze odpadaji rizné zpomalovaci ventily pro fizeni rychlosti
hydromotort apod.

- Hydraulické mechanismy vybavené proporcionalnimi ventily pracuji "klidné" a rovhomérné
i pfes velké pohybujici se hmoty, vysoké hodnoty rychlosti a zrychleni. Proporcionalni
prvky umoznuji dosazeni pfesnéjSich pribéhdl pracovnich pohyb( mechanismu.

- Hydraulické obvody s proporcionalnimi prvky dosahuji lepSich dynamickych vilastnosti,
protoZe fizeni rychlosti a sméru pohybu, sil a momentl se déje proporcionalné (spojité),
nej¢astéji elektrickym signalem. Proporcionalni prvky je mozné umistit pfimo u spotiebice
(napfiklad na télese pfimocarého hydromotoru).

- Rychlosti, pfipadné otacky hydromotord je mozné vhodné programovat, pfipadné dalkové
fidit tvarovanim elektrického vstupniho signalu, jak je vidét na schématu pfenosu energie
a signalu v hydraulickém obvodu s proporcionalnim prvkem pro fizeni prutoku, viz. obr.

6.79.
Un Dl__D | Q X,
|
[~ ]
t = T T t
vstupni signal elektronicky proporcionalni hydromotor vystupni signal
zesilovaé ventil

Obr. 6.79 Prabéh prenosu energie a signalu v hydraulickém obvodu s proporcionalnim ventilem
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Vstupni tvarovany signal - napéti U, se zesili v elektronickém zesilovaci a vyvodi na
kotvé proporcionalniho magnetu silu F, umérnou proudu /. Kotva magnetu pfesune Soupatko,
¢imz se zméni prutoény prafez a prutok kapaliny pres Skrtici prvek proporcionalniho ventilu.
Rychlost nebo otacky hydromotoru jsou umérné zméné prutoku a tedy i Casovému prubéhu
vstupniho elektrického signalu.

Nevyhody hydraulickych obvodu s proporcionalnimi prvky:

- Relativni sloZitost fizeni elektrického signalu pomoci elektronickych fidicich jednotek a
vySSi naroky na odborné znalosti a pfistrojové vybaveni pro zjisténi pfipadnych zavad a
zabezpeceni oprav.

- VyS3Si cena v porovnani s béznymi "spinacimi” elektrohydraulickymi prvky.

6.5.2 Proporcionalni magnety a linearni motory

Proporcionalni hydraulické prvky jsou obvykle fizeny elektromechanicky pomaoci tzv.
elektromechanickych prevodniki K tomuto Ucelu se nejCastéji pouzivaji proporcionalni
magnety a linearni motory. Proporcionalni prvky v hydraulickych obvodech mobilni techniky
jsou ovSem také Casto fizeny mechanicko-hydraulicky pomoci tzv. dalkovych oviadacua.

Proporcionalni magnety a linearni motory zabezpecuji spojity pfevod mezi fidici
elektrickou veli¢inou (nejcastéji el. proudem) a vystupni hydraulickou veli€¢inu proporcionalniho
prvku (tlak nebo pritok). Soucasti téchto elektromechanickych pfevodnik je fidici elektronika,
ktera sestava z ovladacich prvk, elektronickych zesilovacu, regulator(i, apod.

6.5.2.1 Proporcionalni magnety

Proporcionalni magnety jsou robustni spojité pracujici elektromechanické pfevodniky.
Pracuji na stejném principu jako bézné stejnosmérné elektromagnety. OdliSuji se od nich
specialné upravenou statickou charakteristikou sila - zdvih, dale pomérné& malym zdvihem,
vyS8i Fidici elektronikou, pfesnosti vyroby jednotlivych soucasti, které ovliviuji magnetické
vlastnosti (materialy s vybornymi feromagnetickymi vlastnostmi) a zejména pfesnym ulozenim.
Patfi do skupiny tlaénych, regulovatelnych stejnosmérnych elektromagnet(l, kotva pracuje pfimo
v oleji.

Plynula zména vstupniho elektrického signalu (nejcastéji el. proudu) vyvine v
proporcionalnim magnetu plynulou zménu sily nebo zdvihu kotvy. Proporcionalni zména sily
nebo zdvihu kotvy magnetu znamena pro hydraulicky prvek proporcionalné nastavenou
hodnotu pratoku nebo tlaku.

Podle praktického pouziti u proporcionalnich hydraulickych prvkd rozliSujeme
proporcionalni magnety zdvihové nebo silové. Od sebe se liSi pouze specialné upravenymi
statickymi charakteristikami sila - zdvih.

Proporcionalni magnet zdvihovy

Zdvihové magnety se pouzivaji pro pfimé ovladani Soupatek jednostupriovych
proporcionalnich rozvadécu nebo Soupatek v Fidicim stupni dvoustupfiovych proporcionalnich
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rozvadécq, pfipadné proporcionalnich regulatort pritoku. Pracuji nej¢astéji proti sile pruziny,
ktera zaijistuje proporcionalni zavislost mezi elektrickym proudem a vychylkou kotvy.

V dlsledku pasivnich odport a hydrodynamickych sil, pusobicich pfi pfestavovani kotvy,
maji tyto proporcionalni magnety pomérné velkou hysterezi 3 az 3,5 %, kterou Ize eliminovat
zapojenim polohové zpétné vazby. Pohyb kotvy proporcionalniho magnetu je obvykle sniman
induk&nim snimaéem polohy, pfi¢emz v regulatoru dojde k vyhodnoceni regulacni odchylky
fidiciho proudu, ktera zabezpedi regulaci nastavené hodnoty zdvihu kotvy magnetu. Diky této
vazbé je dosazeno pomérné malé hystereze pod 7 % a tim i malé odchylky pfi opakovaném
nastaveni zdvihu kotvy. Zdvih kotvy je pfimo umérny konstrukéni velikosti magnetu a nejCastéji
je vrozmezi s <2;,5> mm.

Staticka charakteristika proporcionalniho zdvihového magnetu je znazornéna na obr.

6.80.
Charakteristika klasickeho
stejnosmérného elektromagnetu
pfi prestavovani Soupatka Charakteristika pruZiny
/ 4]
F F
_ (N '3
| = konst
I'2
I'q
S max s = 0 S3 § ~—o
regulacni rozsah | regulacni rozsah B>

Obr. 6.80 Staticka charakteristika zdvihového magnetu

Z prubéhu statické charakteristiky je zfejmé, ze pro ovladani jednostupriovych
proporcionalnich rozvadécu vyuZijeme linearni ¢ast charakteristiky v regulaénim rozsahu R =
2,5 mm. V tomto useku ma vystupni sila konstantni pribéh. Plsobi-li proti sile zdvihového
magnetu sila pruziny proporcionalniho rozvadéce, nastane pfi uréitém zdvihu rovnovazna
poloha Soupatka, ktera je ur€ena prisecikem obou charakteristik. Napajeni civek magnetu je
obvykle stejnosmérnym napétim 24 V, odebirany proud je max. 7 A.

Proporcionalni magnet silovy

Silové proporcionalni magnety se nejcastéji pouzivaji u proporcionalnich ventilt pro
fizeni tlaku. Charakteristickym znakem silovych magnetu je to, Ze pracuji v malém rozsahu
zdvihu, obvykle jen nékolik desetin milimetrd. Vyvinuta sila silového magnetu se méni se
zménou fidiciho proudu / a v ur€itém regulacnim rozsahu zdvihu je konstantni. Sila ma
konstantni hodnotu i kdyz kotva magnetu nevykona zadny zdvih.
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800 mA /\ Staticka
charakteristika F=f(s) je na

Ve
600 mA obr. 6.81. Konstantni sila kotvy
L~ /\ magnetu je udrZovana diky
400 mA /\ proudové zpétné vazbé. Tato
Vs regulace probiha v ramci max.
200 MA /\ vyuziteIného zdvihu cca do 1,5
L~ mm. Max. vyvozena sila

silového magnetu je asi do 7100
N a silova hystereze Cini asi 3
2dvih cca 1.5 mm s %. Pr9udovévzpétné vazl?a ’
= == pracuje tak, Ze v elektronickém
regulacnim zesilovadi udrzuje
konstantni proud prochazejici
vinutim magnetu. Tim je udrzovana konstantni sila i pfi zméné elektrického odporu (napf.
zméné teploty magnetu apod).

Obr. 6.81 Staticka charakteristika silového magnetu

6.5.2.2 Linearni motory

Linearni motory jsou elektromechanické pfevodniky, které se velmi asto pouzivaji pro
ovladani jednostupnovych proporcionalnich rozvadécu. Linearni motor na obr. 6.82 sestava z
pohyblivé kotvy 3, permanentnich magnetl ze vzacnych zemin 1, stfedicich pruzin 4 a dvojic
budicich civek 2. Linearni motor pracuje na principu protismérné pfedmagnetizované pracovni
mezery permanentnimi magnety, pfiéemz kotva je vystfedovana pruzinami 4. Bez stfedicich
pruzin se kotva chova jako bistabilni klopny obvod. Proti tuhosti magnetického pole je tieba
pusobit asi tfikrat vySsi celkovou tuhosti pruzin, ktera udrzi kotvu ve stfedni poloze. Priitokem
el. proudu civkami vznika pfidavny magneticky tok, ktery zpUsobi vychyleni kotvy. Smér a
velikost vychyleni odpovida polarité a velikosti elektrického proudu. Pfi nulovém proudu se
kotva vrati opét do neutralni polohy.

i} 0 + Standardni
Lo vybavou nékterych
1 T 2 linearnich motoru je
\ induk&ni snimac polohy,
ktery je soucasti
/\< < 1/ //é/./// <~ 3 4 polohové zpétné vazby.
NN J ,%// Informace o poloze
N Soupatka je zpracovana
== . H L = — 1 integrovanou
| -S +s \ elektronikou s moznosti
\ 5 \ nastaveni nuly a
§ S N\ predana do regulatoru v
NN IIIAIIIIIIIITN Fidici elektronice.
Zdvihova hystereze
Obr. 6.82 Konstrukéni feSeni linedrniho motoru téchto linearnich motora

je potom mensinez 1 %
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a priblizuje se hodnotam, které jsou bézné u servoventilQ.

6.5.3 Proporcionalni rozvadéce

Jednim z pozadavkl na moderni mobilni stroj je spojita zména otacek nebo rychlosti
hydromotord ve velkém rozsahu a v navaznosti na danou technologii prace stroje. Tento
pozadavek je mozné v fadé pfipadl splinit uzitim proporcionalnich rozvadécui fizenych
elektronikou, ktera je ¢asto s vykonovym prvkem integrovana.

Proporcionalni rozvadéce se déli na pfimofizené (jednostupriové) nebo
nepfimofrizené (vicestuprnové), prevazné ¢tyfcestné nebo Sesticestné. Od klasickych
Soupatkovych rozvadécu s nespojitym fizenim pratoku se lisi tim, Ze odpory mezi jednotlivymi
kanaly se méni spojité a nikoliv pouze skokové. Tato spojita zména odporu proti pohybu
dovoluje i snadné fizeni prechodovych déju (rozbéhy, brzdéni, reverzace pohybu), odpadaiji
brzdici ventily, dorazové ventily apod.

OVLADANI SOUPATKA

PRIME DALKOVE
mechanickeé hydraulické elektromagnet.
rucni pakou pedalem Obr. 6.83 Ovladani proprcionalnich rozvadéci

Komfort obsluhy je znaénou mérou uréen druhem ovladani proporcionalniho
rozvadéce, viz. obr. 6.83. Jisté pfednosti pfed pfimym ovladanim Soupatek ru¢ni pakou, maiji
dalkové fizené systémy - zejména elektromagnetické nebo hydraulické. Tyto systémy umoznuji
flexibilitu prostorového feSeni hydraulického systému stroje, zlepSuje se citlivost a snizuji se
ovladaci sily.

6.5.3.1 Pfrimofizené proporcionalni rozvadéce

PFimofizené (jednostupriové) proporcionalni rozvadéce jsou nejCastéji ovliadany
elektromagneticky pomoci zdvihovych proporcionalnich magnetd nebo linearnich motora. U
mobilni techniky se setkavame i s hydraulickym nebo elektrohydraulickym ovladanim pomoci
dalkovych ovladacu, v nékterych pfipadech se pouziva i mechanické ovladani pomoci ru¢ni
paky nebo pedalu.
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Typické konstrukéni uspofadani jednostupfiového proporcionalniho rozvadéce je vidét
na obr. 6.84. Tento rozvadéc je zpravidla konstruovan do svétlosti Js = 710 mm.
Charakteristickym znakem rozvadéce je pfimeé ovladani Soupatka proporcionalnim zdvihovym
magnetem, ktery plsobi svou kotvou pfimo na Soupatko rozvadéce.

oooooooo

VVAVYVY
T APBT

Obr. 6.84 Pfimo Fizeny proporcionalni rozvadéc¢ se zpétnou vazbou (Bosch Rexroth)

Zakladnimi dily rozvadéce jsou téleso (1), jeden nebo dva proporcionalni
elektromagnety (2) s analogovym vztahem zdvih - elektricky proud, na obr. 6.84 v provedeni s
indukénim snimacem polohy (3), Soupatka (4), jakoz i dvé vratné pruziny (5).

J sou -li elektromagnety bez proudu, je Soupatko (4) drzeno vratnymi pruzinami (5) ve
stfedni poloze. U provedeni Soupatka znazornéného na obrazku je v této poloze uzavieno
propojeni mezi P, A, B a T. Je- li napf. vybuzen elektromagnet A (vlevo), posune se Soupatko
doprava. Tim se propoji P »Ba A - T.

Cim vyssi je signal z fidici elektroniky, o to vice se posune $oupatko vpravo. Zdvih
Soupatka je proporcionalni elektrickému signalu. Cim vétsi je zdvih, tim vétsi je priitoény prafez,
a tim vétsi je pratok.

Levy elektromagnet na obr. 6.84 je opatfen indukénim snimacem polohy. Tento

zachycuje skute¢nou hodnotu polohy Soupatka a "hlasi" ji elektronickému zesilovadi ve formé
elektrického signalu (napéti), jehoz velikost je proporcionalni ke zdvihu Soupatka.

Snimag polohy s dvojitym zdvihem umoznuje kontrolu ve vSech pracovnich polohach
rozvadéce. Snimac "mokrého" provedeni je bez svodu netésnosti a nevyzaduje Zadné pfidavné
tésnéni. To znamena, ze neovliviiuje negativné presnost rozvadécée pfidavnym tfenim.

V elektrickém zesilovadi je porovnana skute€na poloha Soupatka se Zadanou hodnotou.
Jedna se zde o polohovou regulaéni smyc¢ku, ktera rozpozna vzniklou odchylku mezi zadanou a
skute€¢nou hodnotou polohy Soupéatka a koriguje ji odpovidajicim signalem pro pfisludny
elektromagnet. Proto je u tohoto druhu provedeni hystereze i opakovatelnost < 1%.
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Soupatko opatfeno trojuhelnikovymi nebo
pulkruhovymi Skrticimi prarezy, které zabezpedi i
pfi malych zdvizich Soupatka fizeni malych
74 prutokd. Neexistuje tedy zadna poloha Soupatka
7 jako u béznych rozvadécu, kdy obé fidici hrany
/ H Q pfijdou do styku az po "prazdném zdvihu". U
7/ béznych rozvadéc, tj. rozvadéci s nespojitym
/ // ‘ fizenim pratoku, se hrany nahle od sebe oddéli,
z ‘ €0z ma za nasledek skokovy narlst pritoku. Diky
tomu se proporcionalni rozvadéc¢ vyznacuje
—_— progresivni pritokovou charakteristikou, viz. obr.
6.85.

3]

Obr. 6.85 Prutokova charakteristika
proporcionalniho rozvadéée Ze znazornéné charakteristiky je zfejmé,
ze tyto rozvadéce maji nékteré negativni avSak
zakonité vlastnosti, zejména velkou prutokovou hysterezi Hq a malou opakovatelnost. Bézné
se prutokova hysterese pohybuje v rozmezi 5 az 6 % a opakovatelnost v rozmezi 2 az 3 %. Je-
li proporcionalni rozvadéé vybaven snimaem polohy snizi se hodnota hystereze na 7az 3 % a
opakovatelnost bude menSi nez 1%.

6.5.3.2 Neprimorizené proporcionalni rozvadéce

Pracovni hydrostatické obvody velké mobilni techniky, zejména stroji pro zemni prace,
vyzaduji prutoky fadové ve stovkach I/min. Jednostupriové proporcionalni rozvadéce maji
mensi prato¢né prifezy a nejsou schopny tyto pratoky hradit. Je nutné pouzivat nepfimofizené
(vicestupnové), obvykle dvoustupriové proporcionalni rozvadéce. Svétlosti ve druhém stupni
jsou obvykle vétsi nez 16 mm a prestavovani Soupatka vyZaduje vétsi sily. Proto je
proporcionalni rozvadéc¢ Casto fesSen jako dvoustupnovy, kde prvni stuper s malymi pritoénymi
prifezy zabezpecuje rozvod tlakové kapaliny pro hydraulické pfestavovani Soupatka druhého
stupné.

Konstrukce dvoustupfiového proporcionalniho rozvadéce je zndzornéna na obr. 6.86.
Prvni stupen je obvykle vyfeSen jako tficestny proporcionalni redukéni ventil, ktery fidi tlakovy
spad na €elech Soupatka druhého stupné a tim udrzZuje i jeho definovanou polohu. Pfivod
tlakové kapaliny k prvnimu stupni rozvadéce je zabezpec€en externim kanalem X a jeji odvod
kanalem Y, pfiCemz rozsah pozadovaného fidiciho tlaku lezi v rozmezi 0,3 az 1 MPa.
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Obr. 6.86 Nepfimo fizeny proporcionalni rozvadéc s jednostrannou stfedici pruzinou (Bosch
Rexroth)

Jsou-li proporcionalni magnety bez proudu, je Fidici Soupatko 4 redukéniho ventilu ve
stfedni poloze. Soupatko druhého stupné je G&inkem regulaéni pruziny drzeno rovnéz ve
stfedni poloze. Tlakovy kanal P a spotiebni kanaly A a B jsou uzavfeny. Je-li vybuzen
proporcionalni magnet, dojde k posunu Soupatka redukéniho ventilu smérem doprava. Posun
Soupatka redukéniho ventilu trva az do okamziku, kdy dojde k vyrovnani sil mezi silou kotvy
magnetu a tlakem z komory 13, pusobiciho pfes radialni otvory na plochu pravého odmérného
pistku, ktery je suvné ulozen uvnitf Soupatka 4. Vznikajici hydraulicka sila uvnitf Soupatka
redukéniho ventilu ma tendenci pfesouvat Soupatko 4 zpét do rovnovazné polohy. Vznikly
tlakovy spad v kapli¢kach druhého stupné zpusobi posunuti Soupatka ve druhém stupni
smérem doleva. Nastavena poloha Soupatka zavisi na nové vzniklé rovnovaze sil, mezi
hydraulickou silou od tlakového spadu a silou regulaéni pruziny. Pritok ve sméru kanall P — A
bude proporcionalné zavisly na posunuti Soupatka, pficemz pratok ze spotfebniho kanalu B
bude proporcionalné naskrcovan do odpadniho kanalu T.

Pratokova hystreze téchto rozvadécu se pohybuje okolo 6 %. Opakovatelnost €ini 3 %.
Jestlize je rozvadéc vybaven polohovou zpétnou vazbou, jsou dosahovany vyrazné lepsi
hodnoty.

Na mobilni technice se pouzivaji vicestupfiové proporcionalni rozvadécée, které pracuji
na obdobném principu, ovSem jsou obvykle vicesekéni, maji Casto kombinované ovladani (napf.
elektrohydraulické a nouzové mechanické), sou¢asné jsou vybaveny sekundarnimi pojistnymi a
dosavacimi ventily. Dale jsou vybavovany tlakovymi vahami a systémem LS pro zapojeni s
regulacnim hydrogeneratorem.
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6.5.4 Proporcionalni tlakové ventily

Proporcionalni tlakové ventily jsou uréeny pfedevsim k dalkovému a plynulému fizeni
tlaku elektrickym signalem. Tlak maze byt ovSem ¢asové ménén tak, aby byl pfizpisoben
pozadavk(im urcitého technologického procesu stroje.

V pracovni hydraulice mobilni techniky, kde je dosahovano tlak fadové do 25 MPa i
vice, se zasadné pouziva dvoustupnovych nepfimorizenych proporcionalnich tlakovych ventila,
které se velmi ¢asto vyskytuji jako pFfepoustéci a redukcni ventily.

Prepoustéci proporcionalni ventily

Prepoustéci proporcionalni ventily jsou pouzivany vSude tam, kde je nutné dalkové a
plynule Fidit tlak v pfislusném hydrostatickém obvodu.

Proporcionalni redukéni ventily a dalkové ovladace

Proporcionalni redukéni ventily a dalkové ovladace slouzi ke spojitému a pfesnému
fizeni redukovaného tlaku zejména v fidicich hydraulickych obvodech.

Proporcionalni redukéni ventily

Pracuji na stejném principu jako "klasické" dvoustuprfiové redukéni ventily, které
vyuzivaji silovou rovnovahu na Soupatku ventilu. Podstatny rozdil je ovéem v tom, zZe fidici
stupen redukéniho ventilu je ovladan silovym proporcionalnim magnetem.

Proporcionalni redukéni ventily maiji Siroké pouziti v obvodech, kde je tfeba plynule
redukovat tlak nebo tlakovy spad. Redukéni ventily menSich svétlosti se Casto pouzivaji jako
fidici ¢leny vétsich pritokovych (nebo i tlakovych) proporcionalnich ventil{.

Dalkové ovladace

Dalkové ovladace jsou hydraulicke fidici proporcionalni prvky s tlakovym vystupem a
pracuji na principu pfimo fizeného redukéniho ventilu. PouZivaji se na ovladani vykonovych
hydraulickych prvkl, napf. k proporcionalnimu nastavovani geometrického objemu
hydrogenerator(, k hydraulickému prestavovani Soupatek proporcionalnich rozvadé&l apod.

6.5.5 Proporcionalni ventily pro fizeni pritoku

Proporcionalni ventily pro Fizeni pratoku se déli na proporcionalni Skrtici ventily a
proporcionalni Skrtici ventily se stabilizaci tlakového spadu nebo-li regulatory pritoku.

Tyto prvky maji Siroké uplatnéni pfi fizeni rychlosti hydromotoru a to vétvenim prutoku
mezi proporcionalni Skrtici ventil a pfepoustéci ventil. Ke spojitému fizeni rychlosti pfi
proménlivé zatézi na hydromotoru se ovSem pro tyto ucely Castéji pouziva regulator pritoku.
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Proporcionalni regulator pratoku je konstrukéné vyfeSen jako Skrtici ventil se stabilizaci
tlakového spadu. Dulezitou soucasti tohoto ventilu je tlakova vaha (reduk&ni ventil) udrzujici na
Skrticim ventilu konstantni tlakovy spad.

Proporcionalni regulatory pratoku se nejcastéji pouzivaji v hydrostatickych obvodech pro
brzdéni pohybu zvedacich ploSin, ramen jefabu, manipulatord apod. U této techniky se zatizeni
hydromotord méni ve velkém rozsahu a pouziti pouze proporcionalniho Skrticiho ventilu by
vyvolavalo velké zmény rychlosti pfi spousténi naloZenych nebo zavéSenych bfemen.

6.6 Prvky pro shromazdovani a upravu kapaliny

Hydrostatické prvky pro shromazdovani kapaliny |ze obecné oznacit jako zasobniky.
Zasobniky kapaliny rozdélujeme podle toho, jaky tlak plsobi na hladinu kapaliny. Je-li to tlak
atmosféricky, jedna se o nadrz, plsobi-li na kapalinu tlak vy$si nez tlak atmosféricky, jde o
hydraulicky akumulator.

Hydrostatické prvky pro upravu kapaliny udrZuji zejména provozni teplotu a Cistotu
hydraulické kapaliny v pfedepsanych mezich. Udrzovani provozni teploty zabezpeduji chladic¢e
nebo ohfivace, Cistotu filtry. Tyto prvky maji podstatny vyznam pro zabezpedceni spravného
chodu a prodlouzeni zivotnosti hydraulického obvodu.

Ke specifickym prvkim, které sice neupravuji parametry kapaliny jako takové, ale méni
parametry tlakové energie kapaliny pfi stalém vykonu, patfi tzv. multiplikatory.

6.6.1 Nadrze

Nadrze jsou jednoduché prvky hydraulickych obvodu, ovSem pro jejich spravnou a
spolehlivou ¢innost jsou velmi dulezité.

Nadrze musi zejména vyhovovat témto pozadavkim:

- pojmout vSechen objem kapaliny, ktery je potfebny pro €innost obvodu,

- umoznit svou konstrukci doplhovani a vypousténi kapaliny, €isténi nadrze a kontrolu stavu
hladiny,

- uklidnit kapalinu, aby se zbavila usazenin a pohlceného vzduchu,

- v ustaleném provoznim stavu stabilizovat teplotu kapaliny,

- umoznit instalaci filtrd, chladi¢l, ohfivacu, prvkl pro kontrolu nebo Fizeni teploty a vySky
hladiny kapaliny.

S pfihlédnutim k posledné uvadénému pozadavku, tj. odvodu tepla, by bylo vhodné volit
nadrz co nejvétsi. To je vS8ak mozné jen u stabilnich hydraulickych soustav velkych vykonu.

Velikost nadrze, tj. jeji uziteCny objem V\ je doporuceno volit takto:

- u stabilnich hydraulickych soustav ve vysi 3 aZ 6-ti nasobku max. prétoku [l.min™"]
navrhovanych hydrogeneratort,

- u otevienych hydraulickych obvodl na mobilni technice s neregulaénimi hydrogeneratory
ve vySi 2 az 4 nasobku max. pritoku navrhovanych hydrogeneratord,
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- u uzavienych hydraulickych obvodu na mobilni technice s regulaénimi hydrogeneratory ve
vySi 1,5 az 2 nasobku max. pritoku navrhovanych hydrogeneratoru.

Hydraulické nadrze jsou
svarovany z ocelového plechu
3 4 - "

nebo odlévany z litiny. U

1 2
/ mobilni techniky se nejcastéji

- o pouzivaji plechové svafované

j. nadrze hranolovitého tvaru, viz.

/ obr. 6.87. Nadrz je opatfena
nalévacim otvorem s hrubym

sitkovym filtrem, ktery je uzavien
Sroubovaci zatkou 2. Pro kontrolu
hladiny kapaliny je pouzit bud
spojity olejoznak 3 nebo
/ ty€inkova mérka s ryskami,

! pfipadné kruhové olejoznaky pro

| max. a min. hladinu. U nékterych
|

- ‘ nadrzi, uréenych zejména pro
|
|

zpétné potrubi

N

7 /7 7

v

| VAV

stacionarni hydrauliku, muze byt
pouzit plovakovy spinac
umoziujici elektrické blokovani
funkci hydraulického agregatu v
pfipadé nedodrzeni vySky hladiny
v ur¢eném rozsahu. Konstrukce
nadrze musi zabezpecit uklidnéni hydraulické kapaliny a usazovani necistot. Z tohoto dlivodu
se nasavaci prostor oddéluje pfepazkou 4 od prostoru, do kterého se vraci hydraulicka kapalina
zpétnym potrubim. Kromé toho maji nadrze i usmérfiovaci pfepazky upevnéné na viku, které
ulehcuji oddélovani vzduchovych bublin a zadrzuji pénu. Tyto pfepazky rovnéz usmériuji
proudéni hydraulické kapaliny okolo stén nadrze tak, aby se dosahlo ucinné chlazeni. Vniténi
stény nadrze se natiraji olejuvzdornym chlorkau¢ukovym emailem. Nadrz je nejCastéji uzaviena
tésnym vikem, aby byla chranéna pfed vnikanim nedistot z ovzdusi. V tomto pfipadé musi byt
ovSem také vybavena vétracim otvorem s vestavénym vzduchovym filtrem 1, protoze pfi
¢innosti spotfebicu, zejména pfimoc€arych hydromotord dochazi ke kolisani vysky hladiny
kapaliny. Kolisani hladiny by u dokonale uzaviené nadrze zpusobovalo podtlak nebo pretlak
coz by se mohlo negativné projevit na funkci hydraulického obvodu. Moderni nadrze maji
vzduchovy filtr a sou€asné odvétravaci otvory integrovany do plnici zatky. V nadrzich mobilni
techniky jsou velmi ¢asto zabudovany zpétné nebo saci filtry, ohfivace hydraulické kapaliny,
uzaviraci kohout, umozhujici uzavfeni saciho potrubi v pfipadé oprav hydraulického obvodu a
vypustna zatka pro vypousténi hydraulické kapaliny.

saci potrubi
Obr. 6.87 Konstrukce hydraulické nadrze

6.6.2 Hydraulické akumulatory

Hydraulicky akumulator mizeme z energetického hlediska pokladat do jisté miry za
obdobu elektrického akumulatoru. Také zde shromazdujeme energii, kterou v pfipadé potfeby
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uvolriujeme do hydraulického obvodu. Na rozdil od elektrického, mdZeme hydraulicky
akumulator vybit bez nebezpedi Uplné a to znacnou rychlosti.

Hydraulické akumulatory se nej¢astéji pouzivaiji:

ke kryti vnitfnich pratokovych ztrat pfevodniku, pfipadné dalSich hydrostatickych prvkd,
ke kryti kratkodobého zvySeni odbéru tlakové kapaliny (energeticka uspornost),

k vyrovnavani (tlumeni) pulzujiciho pritoku hydrogeneratoru,

jako nouzovy zdroj tlakové energie, napf. pro ukoncéeni pracovniho cyklu,

k pohlcovani pfebytecné energie tlumenim rozkmitaného sloupce hydraulické kapaliny,
napf. pfi dojezdu pfimocarého hydromotoru na tuhy doraz,

k tlumeni tlakovych Spicek pfi otevirani tlakovych ventill atd.

Hydraulicky akumulator je v podstaté nadoba, ve které se akumulace energie déje bud
stlaCovanim pruziny nebo plynu pfipadné se tlak v nadobé vyvozuje pistem.

Podle konstrukce jsou rozeznavany tyto akumulatory:

- zavazove,
- pruzinove,

- plynové.

6.6.2.1 Zavazové akumulatory

Zavazovy akumulator sestava z valce, do néhoz se ponofuje plunzr o plose S, viz obr.
6.88. Akumulace energie W, spociva v tihové energii zavazi o hmotnosti m. Je to nejstarsi typ
akumulatoru, ktery se dfive pouzival hlavné u tvarecich stroju.

Jedinou jeho pfednosti je moznost odebirat kapalinu o konstantnim tlaku v celém
rozsahu uzite€ného zdvihu h,. Proto se jesté dnes pouziva u specialniho laboratorniho zafizeni
pro kalibraci tlakd. Nevyhodou jsou velké rozméry a hmotnost a z ni vyplyvajici setrvaénost.
Kromé toho se musi montovat ve svislé poloze.

Pa
- /T\
< ]
= I
- [ p W=V.
- - hy ° p”uPa
i
—
S - ] hy
;Eéfff Vi Vy

Obr. 6.88 Konstrukéni princip a charakteristika zavazového akumulatoru
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Velikost odebiraného tlaku ze zavazového akumulatoru je dana vztahem

pazzﬂlj%:fL [Pa] (6.44)
kde F;... tfeci sila v tésnéni plunzru.

a maximalni odebirany prutok z akumulatoru bude (6.45)

Q,=S-v m®s™]

kde v ... rychlost pohybu plunzru (0,3 az 0,5) m.s™

6.6.2.2 Pruzinové akumulatory

U pruzinoveho akumulatoru ( obr. 6.89) je energie akumulovana v deformacni praci
mechanické pruziny. Tlak odebirany z akumulatoru jiz neni konstantni, nybrz se méni v
zavislosti na charakteristice pruziny.

Vyhodou pruzinového akumulatoru je moznost montaze v libovolné poloze. Kromé toho
muze pracovat i pfi velmi nizkych teplotach.

e ——— V,] \VJ

- - - Va
Vo

u

Obr. 6.89 Konstrukéni princip a charakteristika pruzinového akumulatoru

PruZinovy akumulator ma v3ak také fadu nevyhod. Pomérné mala deformacni prace
pruziny limituje pouziti akumulatoru pro vys$Si tlaky, protoze velké pruziny neiumérné zvysuji
rozméry akumulatoru. Charakteristika pruziny se také Casem méni a sefizeni akumulatoru na
urcity tlak je obtizné a slozité. Kromé toho pruziny ob&as praskaji, coz snizuje spolehlivost
zafizeni. Proto se pruzinové akumulatory pouzivaji zfidka a to pouze pro nizsi tlaky a vykony.

Uzite€ny objem pruzinového akumulatoru je dan vztahem

VU:VZ—V1=S-(h2—h1)=SZ-% [m?] (6.46)

kde S ... plocha pistu akumulatoru,
K ... tuhost pruziny.

PfiCemz plati silova rovnovaha mezi silou pruziny 4F, a hydraulickou silou 4F, na pistu
akumulatoru

AF, = AF, IN]
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K-(hz—h1)=S-(p2—p1)

Vzhledem k tomu, Ze akumulatory pfedstavuji hydraulické odpory s velkou kapacitou,
muzeme pro vypocet kapacity pruzinového akumulatoru pouzit vztah

V 2
a=— =S_ IN". m] (6.47)
Ap K
Cim vétsi bude priifez pistu S a &im mensi bude tuhost pruziny K, tim vétsi bude
kapacita C, pruZinového akumulatoru. Smérnice poklesu tlaku se ovsem snizZuje.
Akumulovana energie se bude rovnat deformaéni energii pruziny
1 1
Wa ZE-AF-AhZE-VU-Ap [J] (6.48)
a po dosazeni vztahu 6.47
1
W, =—-C, (b, -py) ] (6.49)

Zaveérem je tfeba poznamenat, Ze oba typy akumulatord (zavazovy a pruzinovy) maji tak
nepfiznivé vlastnosti, ze nedosly obecného rozsifeni. Velkého rozsifeni dosahly pouze
hydraulické akumulatory plynove.

6.6.2.3 Plynové akumulatory

Plynové akumulatory pracuji na pneumohydraulickém principu, ve kterych stlacitelny
inertni plyn (nejcastéji dusik) slouzi k akumulaci tlakové energie kapaliny.

Plynové akumulatory podle zpusobu oddéleni plynu a kapaliny rozdélujeme na:

- pistove,
- vakove,
- membranové.
Na plynové akumulatory je tfeba pohliZet jako na tlakové nadoby s plynnym prostfedim
a plati pro né predpisy a normy bezpec€nosti prace s nimi. Plyn se v uzavieném prostoru

akumulatoru chova jako dokonala pruzina a jeho stlaovani probiha podle zakont
termodynamiky.

Zména tlaku plynu a tim i tlaku na vystupu akumulatoru probiha podle znamé rovnice

p-V" =konst (6.50)

kde p...tlak plynu,
V ... objem plynu,
n ... exponent.

Je-li zména tlaku tak pomala, Ze dochazi k dokonalé vyméné tepla a teplota plynu se
neméni, mluvime o izotermické zméné n = 1.

PFi rychlych zmé&nach nedochazi k vyméné tepla, tj. k odvodu tepla vzniklého zménou
tlaku v tlakové nadobé a mluvime o adiabatické zméné n = 1,4.
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p
r )
< Po| pyn Vo
Pyl izoterma n=1
V1 .
vV, Ve adiabata n=1,4
p
~ =1
S .l >
- o 1
P o Lkapaline | =

Obr. 6.90 Znazornéni prabéhu stavové zmény plynu v plynovém akumulator

V praxi ovSem probiha zména podle rychlosti odbéru mezi adiabatou a izotermou.
Takové zméné fikame polytropicka. Exponent rovnice ( 6.50 ) se pohybuje v intervalu (1 <n <
1,4).

Zavérem lze konstatovat, ze pruZinové akumulatory jsou vhodné pro malé objemy,
fadové dm?® a pro tlaky od 3 do 5 MPa. Pistové akumulétory jsou vhodné pro objemy do 400
dm’ a tlaky do 35 MPa. Vakové a membrénové akumulétory jsou pro objemy do 200 dm® a tlaky
do 35 MPa. Pro velké objemy a tlaky az do 45 MPa jsou konstruovany plynové akumulatory s
pfimym stykem plynu a kapaliny, které musi byt z bezpe¢nostnich divodu pinény zasadné
inertnim plynem (nej¢astéji dusikem), ktery ma jednak mensi absorp&ni schopnost do
mineralniho oleje, nezpusobuje rychlé starnuti oleje jako vzduch a je nehoflavy.

Volba velikosti akumulatoru se fidi zpravidla podklady vyrobcd, at uz ve formé
vypoctovych vztahl nebo €astéji nomogramu.

6.6.3 Chladice a ohrivace

6.6.3.1 Chladice

Tepelna hodnota ztratového vykonu hydraulického mechanismu by méla byt neustéale v
rovnovaze s teplem odvadénym teplosménou plochou nadrze Sy a teplosménnymi plochami
dalSich hydraulickych prvku. Ztratovy vykon je dan vztahem

P,=P,-(1-7,) [W] (6.51)

kde P, ... ztratovy vykon,
P ... vykon hnaciho motoru hydrogeneratoru,
N ... celkova ucinnost hydraulického mechanismu.

Pokud tato rovnovaha nebude existovat, bude se olej v systému za urcitou dobu ¢ bud
ochlazovat nebo a to nejCastgji ohfivat. Bude tedy platit rovnice tepelné rovnovahy

m-c, -AT (6.52)

P,=0=0,+®_, = [W]

pficemz tepelny tok odvedeny chladi¢em je
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[W] (6.53)

kde acn ... soucinitel pfestupu tepla chladice,
Sch ... teplosménna plocha chladice,
ATg... stfedni teplotni spad.

Dy = Oy Sy - AT,

stl

Stiedni teplotni spad zavisi na sméru proudéni ochlazovaného oleje a chladici tekutiny
(vody nebo vzduchu). Na obr. 6.91 jsou znazornény prabéhy teplot pfi souhlasném sméru
proudéni (souproudé usporadani) anebo pro opacny smér proudéni (protiproudé
usporadani).

T . T 3
T T
T ochlazovany olej T ochlazovany olej
:_K TL1( \l AT \\54-_1‘
AT . 1
chladici AT u
médium i . chladici médium
)jl T AT
o~ Ts 2
T2
teplosménna plocha teplosménna plocha
—— ScH —— ScH
a) souproud b) protiproud
Obr. 6.91 Proudéni v chladici
Stfedni teplotni spad stanovime ze vztahu
AT, = % [K] (6.54)
In(AT /AT j

Je-li AT'/AT" <2, Ize s chybou mensi nez 4% pouzit jednodussi vztah

N A 6.55
AT, =T/ -T2 2l [K] (6.59)

Souginitel prestupu tepla acp, byva u vodnich chladi¢t 175 - 300 Wm? K'au
vzduchovych chladigti 25 - 35 W m™ K. Potfebnou velikost chladici plochy vypo&itame z
rovnice 6.53 . Katalogy vyrobcu chladi¢l jsou zpracované tak, ze z potfebného teplotniho spadu
a chladiciho vykonu mizeme pfimo volit velikost a typ chladi€e. U vodnich chladi¢l je potfeba
stanovit je$té pozadovany pratok chladici vody. Ten urCime z tepelné rovnovahy pfi ustalené
teploté oleje v hydraulickém obvodu.

6.6.3.2 Ohrivace

PFi provozu hydraulického zafizeni pfi nizkych okolnich teplotach nebo pro zkraceni
Casu potfebného na dosazeni provozni teploty oleje (napf. na zkuSebné) je nékdy tfeba olej
ohfivat. Tehdy pouzivame zafizeni s obéhem teplé vody - vyménik nebo vzduchové ohfivace
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specialnim uréenim pro ohfev oleje. Je ovsem potieba dbat na to, aby olej nebyl mistné pfilis
tepelné namahan. Nasledkem by bylo pfehfati oleje na povrchu ohfivace. Napf. pro mineralni
oleje se nesmi prekrogit vykon 2 W na 1 cm? ohfivané plochy.

6.6.4 Filtry

Filtry jsou pomérné jednoduché hydraulické prvky, které v obvodu udrzuji predepsanou
Cistotu hydraulické kapaliny. Na jejich volbé a spravné funkci do zna&né miry zavisi nejen
Cistota hydraulické kapaliny, ale i provozni spolehlivost celého hydraulického obvodu.

6.6.4.1 Cistota hydraulickych kapalin

Cistota hydraulické kapaliny je zakladnim pfedpokladem spravné funkce kazdého
hydraulického mechanismu. Znecisténi oleje v hydraulickém systému ma za nasledek
opotiebeni, které snizuje zivotnost vSech soucasti, zejména funkénich soucasti s malou vuli. U
nékterych prvkd muze dojit vlivem necistot ke zhorSeni nebo Uplnému znemoznéni funkce (v 80
% ptipadu je hlavni pFicinou poruch hydraulickych systému znecisténa hydraulicka kapalina).

Zdroje nedistot Ize podle jejich vzniku rozdélit do &tyf zakladnich skupin:

- Necistoty primarni - vnikaji do obvodu pfi plnéni kapaliny a pfi montazi jednotlivych
prvkl a vedeni. Jsou to zejména tfisky z obrabéni, smési z lapovani, brusné ¢astecky,
otfepy kovl a pryzovych dild, prach, pisek z odlitk(, okuje ze svarQ a z tepelného
zpracovani, barva a dalSi nemisitelné kapaliny.

- Necistoty z okoli - vnikaji do soustavy pfes té€snéni nékterych prvkd, plnicim a
odvzdusnovacim otvorem nadrze.

- Necistoty vznikajici funkci soustavy - produkty opotfebeni, koroze, eroze, ¢asti povlak
a laka.

- Necistoty vzniklé z kapaliny - vznikaji chemickymi zménami kapaliny pusobenim teploty
a tlaku, necistoty z vyrobniho procesu a prepravy hydraulické kapaliny.

Necistoty maji na funkci hydraulickych prvku tento vliv:

- zvySuji tfeci sily Soupatek, pistd, kuzelek ventild vlivem zanaseni vili a spar malymi
Casticemi (10 uym),

- zpUsobuji mechanickou erozi povrchll sedel, hran Soupatek, snizuji prekryti, méni odpor
clon, dyz a vili v mistech velkych rychlosti proudéni,

- Castice mensSi nez ville zplsobuji opotfebeni otérem,

- Castice vétSi nez vile mohou ucpat trysky, clony a vyfadit hydraulicky prvek z funkce,

nahlé selhani funkce prvku.

K posouzeni urovné Cistoty hydraulické kapaliny a stanoveni potfeby jeji filtrace slouzi
nékolik normovanych klasifikaénich systému. U nas plati norma CSN 65 6206, ktera vychazi z
normy ISO 4406. Nékdy se také vyuziva americka norma NAS 1638 pochazejici z letectvi. Kod
gistoty podle zminéné CSN se sklada ze dvou &isel oddélenych lomitkem. Prvni &islo je
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pfifazeno k poctu &astic vétdich nez § um v 1 ml kapaliny, druhé je pfifazeno k poc&tu ¢astic
vétSich nez 15um v 1 ml kapaliny. Doporucené stupné Cistoty kapaliny pro hydraulické

prvky a obvody jsou znazornény v diagramu na obr. Chyba! Neznamy argument piepinace..
Naptiklad kod 18/15 vyjadiuje, Zze v I ml kapaliny se nachazi /300 az 2500 castic vétsich jak 5
um a 160 az 320 Castic vétSich jak 15 um.

20 000 |22 22 | 20000
10000} 2L { 21 | 10000
5000020 [ ~_ 120 | 5000
250019 1 7 119 | 2500
18 18
1 0001300 17 ) 17 1300 409
640 S 640
500 16 SN 16 500
320 3o 320
160 [ 15 15 | 160
100 4 P—= ,—4 14 100
50 31— 5 13 50
20| 12 12 | 20
5110 6 — 10 | 5
25 12 9175
8 8
0,5 . . (}5
<0320 6 1032
5 5
0,1 4 4 0,1
0,05 3 3 0,05
0,02}—2 2 10,02
0,011 L1001
>5 um >15 um

Obr. 6.92 Doporucené stupné

Cistoty podle 1ISO 4406

Tab. 6.5 Vyrobni ville nékterych hydraulickych prvki

1 - Nizkotlaké systémy s velkymi
tolerancemi,

2 - Nizkotlaké systémy u tézkych
strojd a systtmd u kterych
zivotnost nehraje rozhodujici ulohu,
3 - V3Seobecné strojirenstvi a
mobilni technika: stfedni tlaky a
velikosti,

4 - V3eobecné strojirenstvi a
mobilni technika s vysokymi naroky
na spolehlivost systému a kvalitu,

5 - Vykonové servosystémy a
vysokotlaké systémy s
dlouhodobou  Zivotnosti:  napf.

letecka technika, obrabéci stroje
apod.,

6 - Ridici systémy citlivé na
znecisténi s vysokou provozni
spolehlivosti: laboratorni technika,
letecka a raketova technika,

7 - Nejhor8i stupenn Cistoty u
novych olejovych naplni (obvykle
se predpoklada 18/15).

Hydrostaticky prvek Soucast prvku Velikost vile [ um ]
Lamelovy hydrogenerator lamela - vedeni statoru 5-15
Zubovy hydrogenerator boc¢ni vule kola a télesa ¢elo 2-100
zubu - stator

Pistovy pist - valec 5-40
hydrogenerator blok - rozvodna deska 0,5-2
Rozvadéc Soupatko - téleso 1-25
fidici Soupatko - téleso 2-10

Servoventil fidici hrana 1
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Pozadavek na kvalitu filtrace kapaliny je dan velikosti vali mezi konstruk&nimi dily
hydraulickych prvkd. V tabulce 11.1 jsou uvedeny rozméry vali vybranych hydrostatickych
prvka.

6.6.4.2 Druhy filtra

Typ filtru je velmi ddlezity pro vlastni filtraci kapaliny. Z tohoto hlediska jsou rozeznavany
saci, tlakové a odpadni (zpétné) filtry. Jejich pouziti v otevieném hydrostatickém obvodu je
vidét na obr. 6.93.

|
tlakovy filtr I I
i va | ]S Ry

]
‘7 r \%\ filtr

odpadni filtr saci filtr odpadni filtr v samostatném
v odpadni <> v hlavni <> obvodu
vétvi tlakového vatvi

ventilu |

Obr. 6.93 Umisténi filtrd v hydrostatickém obvodu

Volbu typu filtru (saci, tlakovy, odpadni, popf. jejich kombinaci) je tfeba zvazit pfi
konstrukci stroje a vzit pfitom v Uvahu zejména:

funkci systému a jeho Zivotnost,

konstrukci, pfipadné parametry pouzitych hydraulickych prvkid (hydrogeneratort, ventilt
atd.) a z toho vyplyvajici vyrobcem predepsanou jemnost filtrace, citlivost na necistoty,

druh a zplsob vzniku nedistot v systému, pfipadné vstup nedistot z vnéjsku.

Saci filtry

Relativné hrubé saci filtry se nej¢astéji pouzivaji pouze pro ochranu hydrogeneratoru,
napf. sitové filtry s velikosti oka 40 az 125 um. Nezbytna ochrana hydraulickych prvki pfed
necistotami musi byt zajisténa dale v obvodu jemnéjSim filtrem. U mobilni techniky se v sacich
filtrech pouzivaji i papirové vlozky s jemnosti filirace nad 25 um.

Saci filtr funguje jako saci ko§ umistény pfimo v nadrzi a je obvykle nadroubovan na
saci trubku hydrogeneratoru. Saci filtry jsou obvykle vybaveny obtokovym (bypass) ventilem k
omezeni tlakovych ztrat v pfivodu hydrogeneratoru pfi zanesené vlozce nebo pfi "studeném"
rozbéhu hydrogeneratoru. Potfebny tlakovy spad pro otevieni ventilu je max. 0,02 MPa.
Pouziti saciho filtru je limitovano témito kritérii:

- filtr musi mit filtraéni vloZzku s minimalni tlakovou ztratou,
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- pfi provozu je nutné sledovat tlakovy spad na filtraéni vloZce, napf. pomoci manometru

nebo elektrického indikatoru znedcisténi,

- nadrz musi byt umisténa vySe nez saci hrdlo hydrogeneratoru,

- doba studeného startu musi byt zkracena na minimum, provozni teplota musi byt

dosazena co nejdrive,

- je vhodné, aby hydraulicka kapalina méla nizkou viskozitou a vy3sSi viskozitni index,

Tlakové a vysokotlaké filtry

pouziti hydrogeneratoru s menSi citlivosti na kavitaci (nap¥. zubové).

Tlakové a vysokotlaké filtry maji pfedevsim chranit hydraulické prvky v ¢asti obvodu za
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Obr. 6.94 Konstrukéni provedeni filtru (tlakového i
odpadniho)

Odpadni filtry

hydrogeneratorem. Vyznaduji se
robustni konstrukci nadoby pro
pracovni tlaky az do 41 MPa.
Hodi se zvlasté pro prvky s velkou
citlivosti na necistoty (servoventily
a proporcionalni ventily), dale pro
draha zafizeni (velké hydromotory
apod.) nebo pro zafizeni s velkym
dlrazem na spolehlivost
(hydrostaticka servofizeni nebo
brzdové systémy). Umistuji se co
nejblize k chranénym prvkim.
Vysokotlaké filtry byvaji
prednostné osazeny tlakovymi
snimaci, které signalizuji zaneseni
vlozek. Musi byt dimenzovany na
nejvyssi tlak a pratok v systému a
tlakova odolnost vioZzek musi
vyhovovat ¢astym zménam tlaku
a tlakovym $pic¢kam. U velmi
citlivych prvkl na necistoty, napf.
pro fidici stupné servoventild,
nesmi mit obtokovy ventil
(bypass) a musi byt vybaveny
vysokopevnostnimi viozkami.

Odpadni (zpétné) filtry filtruji hydraulickou kapalinu vracejici se z hydraulického obvodu
zpét do nadrze. Velmi Casto se vyskytuji v hydraulickych obvodech mobilni techniky. Filtr musi
mit velmi maly odpor, aby tlak pfed filtrem neporusil spravnou funkci hydraulického obvodu. Filtr
je v €innosti jen pfi chodu stroje. PFi volbé velikosti filtru je nutné vzit v dvahu maximalni mozny
prutok, zejména prutoky vytlacované vétSimi plochami pistli pfimoc¢arych hydromotoru s
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jednostrannou pistnici. Pfi poméru ploch (2 : 1, tj. pod a nad pistem) mohou tyto pritoky
dosahovat az dvojnasobnou hodnotu max. prutoku hydrogeneratoru.

Podle konstrukéniho provedeni rozliSujeme odpadni filtr pro montaz na viko nadrze
nebo pfimo do potrubi.

Filtry v samostatném obvodu

Filtry v samostatném obvodu se pouZivaji vétSinou pro doplfikovou filtraci u
stacionarnich hydraulik. U mobilni techniky je Ize pouzit v pfe€erpavacich a filtracnich
agregatech pro zlepSeni stupné Cistoty hydraulické kapaliny.

Maly pomocny hydrogenerator dodava kapalinu pfes nizkotlaky filtr zpét do nadrze.
Pomocny hydrogenerator ma vlastni pohon nebo muze byt napojen na hlavni hydrogenerator.
Toto zafizeni muze byt nedilnou soucasti stroje, pfiCemz filtrace je nezavisla na funkci stroje a
obvykle byva nepfetrzita. Filtracni agregat muze také slouzit jako pfenosné zafizeni, kterym se
periodicky Cisti cely obsah nadrze.
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7. Zakladni hydrostatické obvody

Zasady usporadani zakladniho hydrostatického obvodu byly jiz uvedeny ve skriptech
"Tekutinové mechanismy" ¢ast | Hydrostatické prvky. Tato kapitola je zaméfena na rozdéleni a
zakladni typy hydrostatickych obvod( pouzivanych u mobilni techniky a ¢astecné i u
stacionarnich zafizeni.

Tradi¢éni rozdéleni hydrostatickych obvodu je provadéno z hlediska usporadani
hydrostatickych prvkd v obvodu:

na oteviené (nadrz kapaliny je sériové vestavéna mezi HM a HG),

nebo uzavrené (nadrz je paralelné pfipojena k vedeni mezi HG a HM).

Podle pohybu vystupniho prvku jsou rozliSovany obvody pro vykonavani:

posuvného pohybu,

rotacniho pohybu.

Pfi pfekonavani odporu zatéze v gravitacnim poli Zemé oznacujeme tyto hydrostatické
obvody jako obvody pro:
e zvedani nebo spousténi zatéze.

7.1 Hydrostatické obvody oteviené a uzaviené

7.1.1 Oteviené hydrostatické obvody

Oteviené obvody, viz. obr. 7.1 jsou charakterizovany sériovym vestavénim nadrze mezi
hydromotor 2 a hydrogenerator 1. Kapalina je nasavana z nadrze a vytlaCovana
hydrogeneratorem pfes pfislusné hydrostatické prvky v obvodu az k hydromotoru, kde pfeda
tlakovou energii a opét se vraci do nadrze.

V2 Vq nj
-

" %—waﬁ\/?’ W “Xm/s

a) s pfimo&arym hydromotorem b) s rotaénim hydromotorem
1- hydrogenerator, 2 - hydromotor, 3 - rozvadéc, 4 - pojistny ventil, 5 - filtr

Obr. 7.1 Oteviené hydrostatické obvody
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Velikost nadrze je obvykle o 200 az 400 % vétsi neZ je max. pritok [ L.min™] véech
hydrogeneratort v obvodu. V otevienych hydrostatickych obvodech se nej¢astéji pouzivaji
neregulacni hydrogeneratory, pficemz zménu sméru pohybu pfimo&arého nebo rotaéniho
hydromotoru zabezpecuje obvykle Soupatkovy rozvadéc kapaliny 3.

7.1.2 Uzaviené hydrostatické obvody

V uzavienych hydrostatickych obvodech ( obr. 7.2) se obvykle pouzivaji regulaéni
reverzacni hydrogeneratory, které zabezpec€uji zménu sméru pohybu hydromotor(. Kapalina
vytlaCena hydrogeneratorem 1 pfeda tlakovou energii v hydromotoru 2 a vraci se zpét do sani
hydrogeneratoru. Pracovni prostory hydrogeneratoru a hydromotoru nejsou dokonale tésné a
vykazuji pratokové ztraty, které jsou ze skiiné svedeny do nadrze. Tyto ztraty jsou hrazeny
doplfiovanim kapaliny pomocnym hydrogeneratorem protoze hydrogeneratory v uzavienych
obvodech nejsou obvykle samonasavaci. Timto opatfenim se také sniZuje hluénost v sani,
kapalina v doplhovani je obvykle takeé filtrovana, pfipadné chlazena.
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1- hydrogenerator, 2 - hydromotor, 3 — pinici a ridici ¢ast obvodu, 4 — vyplachovaci ventil
Obr. 7.2 Uzavieny hydrostaticky obvod

V uzavieném hydrostatickém obvodu je mozné pouzit i pfimo&ary hydromotor s
jednostrannou pistnici (s diferencialnim pistem), ale je nutné konstrukéné vyfesit dopliovani
hydraulické kapaliny z jiného zdroje, viz. obr. 7.3. Takto vznikly obvod oznacime jako
polouzavreny hydrostaticky obvod.

Vzhledem k tomu, Ze hydromotor ma rozdilné plochy pod a nad pistem (ze strany
pistnice), budou i objemy kapaliny pod a nad pistem rozdilné. Pro bezporuchovou funkci
hydrogeneratoru 1 v uzavieném obvodu je ovdem nutné, aby v saci i vytlaéné vétvi byly stejné
objemy (pritoky) kapaliny. Je nepfipustné, aby pfi pohybu pistnice hydromotoru pfitékalo do
sani regula¢niho hydrogeneratoru z prostoru pistnice mensi mnozstvi kapaliny nez je
hydrogeneratorem vytlaCeno do prostoru pod pist hydromotoru a opacné.

K vyrovnani objem( je mozné pouzit napfiklad neregulaéni hydrogenerator 5 z
nékterého z otevienych obvodu stroje. Pfi vysouvani pistnice hydromotoru 2, hydrogenerator 5
doplfuje kapalinu do sani regulaéniho hydrogeneratoru 1 pfes logicky jednosmérny ventil 4. Pfi
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zasouvani pistnice hydromotoru je naopak nutné pfebyte¢nou kapalinu ze sani hydrogeneratoru
pres logicky ventil 4 odpustit do nadrze. Logicky jednosmérny ventil 4 pracuje tak, Ze ucinkem
tlaku v zatizené vétvi dosedne kuzelka do sedla a pomoci mechanické vazby nucené odtlaci
protilehlou kuzelku ze sedla. Tim se otevie cesta v saci vétvi a kapalina je bud doplfovana do
sani hydrogeneratoru 1 nebo naopak odpousténa do nadrze podle vytlatovanych objemu

2

/

1- regulacni hydrogenerator, 2 - hydromotor s diferencialnim pistem, 3 - pojistny ventil,
4 - logicky jednosmérny ventil, 5 - doplriovaci hydrogenerator, 6 - prepoustéci ventil

Obr. 7.3 Polouzavieny hydrostaticky obvod
hydromotorem 2. Pfepoustéci ventil 6 udrzuje min. pfetlak nutny v sani hydrogeneratoru.

Hlavni vyhody a nevyhody otevieného a uzavieného obvodu jsou vSeobecné znamy.
Je v8ak tfeba upozornit na nékteré provozni skutecnosti.

V otevieném obvodu neni mozno ménit smysl zatizeni, tzn. Ze nelze brzdit pfi zaméné
funkce hydrogeneratoru a hydromotoru. Také otacky hydrogeneratoru jsou v horni hranici
omezeny saci schopnosti a kavitacnimi jevy v sani hydrogeneratoru. Oteviené obvody se ¢asto
pouzivaji u hydrostatickych pohont pracovnich organt mobilni techniky.

Uzavieny obvod nema nevyhody otevieného obvodu, tj. mize se jim intenzivné brzdit
zatéz na hfideli hydromotoru. Ota¢ky hydrogeneratoru mohou byt podstatné vyssi, protoze tlak
v sani je vzdy vySSi nez 0,1 MPa. Uzavienost systému pfinasi vSak nevyhodu v mensi tepelné
kapacité obvodu a ve zhorSeném tepelném rezimu, vétSinou je zapotiebi chlazeni kapaliny a jeji
CasteCnou obménu. Odvod nedistot je rovnéz obtizné, filtrace je feSena pouze v doplfiovacim
okruhu. Uzaviené obvody se pouzivaji zejména jako hydrostatické pfevody v pojezdovych
ustrojich mobilni techniky a pro pohony pracovnich organ( rypadel, pojizdnych zemnich vrtaka,
jefabu apod.
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7.2 Hydrostatické obvody pro vyvozeni posuvného a rota¢niho
pohybu

7.2.1 Obvody pro posuvné pohyby

Typické pfiklady obvodu pro vyvozeni posuvného (translaéniho) pohybu jsou na obr.7.4.
Hydromotor s oboustrannou pistnici (obr. 7.4 a) zajiStuje stejnou rychlost pohybu v obou
smérech (v = v;). Tfipolohovy péticestny rozvadéc 3 zajistuje v poloze 0 volny prutok kapaliny
od hydrogeneratoru do nadrze, pficemz pistnice se nepohybuje. Poloha a nebo b rozvadéce
zajistuje pohyb pistnice ve sméru v, nebo v,. Jednosmérny ventil 5 brani nepfipustnému
prutoku od hydromotoru ke zdrojové &asti pfi pfestavovani Soupatka a nékterych poruchovych
stavech v obvodu, napfiklad pfi nepfesunuti Soupatka do neutralni polohy a zastaveni
hydrogeneratoru.
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a) s oboustrannou pistnici b) s jednostrannou pistnici

1- HG, 2 - HM, 3 - rozvadéc, 4 - pojistny ventil, 5 - jednosmérny ventil, 6 - filtr
Obr. 7.4 Priklady hydrostatickych obvodu pro posuvné pohyby
Hydromotor s jednostrannou pistnici, téz nazyvany hydromotor s diferencialnim pistem,

zajistuje u hydrostatického obvodu (obr. 7.4 b) rozdilnou rychlost pohybu pistnice v obou
smérech (v # Vvy).

PFi pratoku hydrogeneratoru Q plati

Q=S,-v,=S, v,

a odtud pomér rychlosti je dan vzajemnym pomérem ploch pod a nad pistem
Vi_S,

v, S,

Zvolime-li S; >> S,, dosahneme rychlosti v, >> v;. Uvedenym zplsobem muzeme
realizovat napfiklad rychloposuv mechanismu do vychozi polohy.
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1- HG, 2 (3) - HM, 4 (5) - rozvadéc, 6 - pojistny ventil, 7 - odlehéovaci ventil

Obr. 7.5 Ovladani dvou hydromotor dvéma paralelné zapojenymi rozvadéci

Usporadani na obr. 7.5 pfedstavuje ovladani dvou hydromotort dvéma rozvadéci 4 a 5,
které jsou sériové propojeny. Nepfedpoklada se zde soucasny pohyb obou hydromotor(. Pri
sou€asném pohybu hydromotorl se totiz vSechny odpory proti pohybu scitaji a tlak na vystupu
hydrogeneratoru by mohl dosahnout velikosti, ktera je dana nastavenim na pojisthém ventilu 6.
V tomto pfFipadé zacne ventil 6 pfepoustét kapalinu do nadrze a pohyb hydromotoru se zastavi.
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1- HG, 2 (3) - HM, 4 (5) - rozvadéc, 6 - pojistny ventil, 7 - odlehovaci ventil

Obr. 7.6 Ovladani dvou hydromotorti dvéma paralelné zapojenymi rozvadéci

Obvyklejsi je proto paralelni zapojeni, u kterého je max. tlak v obvodu dan nejméné
zatizenym hydromotorem. Zapojeni na obr. 7.6 pfedstavuje ovladani dvou hydromotoru
paralelné zapojenych ke zdroji pratoku. V tomto pfipadé je nutné pouzit rozvadécu s tzv.
uzavrenym stredem. Pro odlehCeni hydrogeneratoru slouzi odleh€ovaci ventil 7. Pokud jsou
rozvadéce 4 a 5 v zakladni (neutralni) poloze musi byt odlehCovaci ventil 7 v poloze a, aby
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odleh&oval hydrogenerator. Pfi pfesunuti nékterého z elektromagneticky ovladanych rozvadéci
4 (5), se soucCasné pfivede el. proud do civky elektromagnetu ventilu 7 a dojde k natlakovani
obvodu. Tak je zajisténo, Ze kapalina nebude zbyte¢né protékat pojistnym ventilem 6.

PFi soucasné funkci obou hydromotor( se vSak snizuji pritoky a tudiz klesa rychlost
jejich pohybu. P¥i stejné zatézi na obou hydromotorech se prutok od hydrogeneratoru rozdéli
pfiblizné na polovinu mezi oba hydromotory. Jestlize se zatizeni jednoho hydromotoru snizi,
vice zatizeny hydromotor se zastavi a odlehéeny se pohybuje dvojnasobnou rychlosti.

V nékterych pfipadech mohou byt pistnice hydromotorti mechanicky propojeny
konstrukci pracovniho mechanismu stroje. Je nepfipustné, aby pfi poruse nékterého z
rozvadécu 4 (5) pracoval pouze jeden hydromotor, protoze by mohlo dojit k deformaci
pfipojeného mechanismu. Hydromotory je vhodné v tomto pfipadé zapojit podle obr. 7.7. Ze
schématu je patrné, ze kazdy hydromotor je svym jednim hrdlem pfipojen na rozvadéc 4 a
druhym hrdlem na rozvadéc 5. Toto zapojeni zabezpeci, Ze pfi poruse jakéhokoliv rozvadéce
(nepfesunuti Soupatka) bude pohyb obou hydromotord blokovan.

1 F 1 | F
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X, o quz.
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1- HG, 2 (3) - HM, 4 (5) - rozvadéc, 6 - pojistny ventil, 7 - odlehéovaci ventil

Obr. 7.7 Ovladani dvou mechanicky propojenych hydromotor(

7.2.2 Obvody pro otacivé pohyby

Rotaéni pohyb se vyvozuje rotacnimi hydromotory. Pfikladem je obvod na obr. 7.8 a.
Hydromotor s obousmérnym priitokem umoznuje otaceni zatéze 7 v obou smérech. Velmi ¢asto
se v obvodech pro otacivé pohyby pouziva regulacni reverzaéni hydrogenerator, ¢imz se
zjednodusi konstrukce hydrostatického obvodu, odpada rozvadéc 3, pfipadné dalSi prvky.
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Obvod na obr. 7.8 b je uzavieny obvod, ktery ovSem vyZaduje prvky pro doplfiovani
ztratovych pratokd hydrogeneratoru a hydromotoru, jak jiz bylo zminéno.
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a) b)
1- hydrogenerator, 2 - hydromotor, 3 - rozvadéc, 4 - pojistny ventil, 5 - filtr, 6 - dosavaci
(jednosmeérny) ventil, 7 - zatéz

Obr. 7.8 Obvody pro vyvozeni rotacniho pohybu

7.2.3 Obvody pro zvedani a spousténi zatéze

PFi zvedani urcitého bfemena zvySujeme jeho polohovou energii a hydrostaticky obvod
zabezpeduje pfeménu tlakové energie kapaliny v mechanickou praci zdvihadla. Pfi jeho
spousténi musime naopak hydromotor brzdit, tzn. ménit kinetickou energii bfemena v tepelnou
energii kapaliny na Skrticim prvku.

Obvod na obr. 7.9 zajiStuje zvedani a spousténi zatéze o hmotnosti m pfimo€arym
hydromotorem 2. ProtoZe pro spousténi zatéZe neni nutné dodavat do hydromotoru tlakovou
energii, je pouzit jednocinny hydromotor. Pozadovana rychlost spousténi se nastavuje Skrticim
ventilem 5. Jednosmérny ventil 6 zajiStuje, aby pfi zastaveni hydrogeneratoru nedoslo k
samovolnému poklesu bifemena.

Obr. 7.10 ukazuje zapojeni hydraulického zvedaku, kde zdvih pistu je vyvozen ruénim
hydrogeneratorem 1. Uzaviraci ventil 5 slouzi zaroven jako Skrtici ventil pro fizeni rychlosti pfi
spousténi bfemena.

Vysokozdvizné ploSiny jsou obvykle vysouvany pomoci teleskopickych hydromotort 2,
jak je znazornéno na obr. 7.11. Pfi zvedani prochazi kapalina jednosmérnym ventilem 6, pfi
spousténi pak Skrticim ventilem 5.

Zvedani a spousténi zatéze zavésSené na lanovém bubnu znazorfiuje obr. 7.12. Funkce
jednosmérného a Skrticiho ventilu jsou obdobné jako v pfedeslém pfFipadé.
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1 - hydrogenerator, 2 - hydromotor, 1 - ruéni hydrogenerator, 2 - jednocinny
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Obr. 7. 11 Hydraulicky obvod zvedaci ploSiny Obr. 7.12 Obvod s navijakem
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8. Hydrodynamické prevody

8.1 Uvod do hydrodynamickych mechanismii

Hydrodynamicky mechanismus definujeme jako zafizeni k pfenosu energie mezi hnacim
¢lenem (motorem) a hnanym &lenem (zatézi), u kterého se na pfenosu energie uplatiuje
kineticka energie kapaliny. Tedy mnozstvi pfenesené kinetické energie kapaliny je mozné
popsat vztahem

Wk:%-p-V-Vz [J] (8.1)

kde p ... hustota kapaliny,
V ... objem kapaliny,
v ... rychlost proudu kapaliny.

Pro pozadované velikosti pfenasenych vykond u mobilni techniky (fadové desitky az
stovky kW) a pro pfijatelné rozméry hydrodynamického mechanismu (objem kapaliny V) je
nutné, aby kapalina dosahovala vysokych rychlosti v. Toho Ize dosahnout, kdyz jednotlivé ¢asti
hydrodynamického mechanismu budou konat rotaéni pohyb.

8.1.1 Princip ¢innosti hydrodynamickych mechanismi

Konstrukce jednoduchého hydrodynamického mechanismu je znazornéna na obr. 8.1.
Spalovaci motor pohani hfidel odstfedivého €erpadla, které dopravuje kapalinu o nizkém tlaku,
ale vysokou rychlosti spojovacim potrubim k turbiné. Z hfidele turbiny je odebiran kroutici
moment pro pohon lodniho Sroubu. Kapalina po odevzdani své kinetické energie turbinovému
kolu, odtéka zpét do nadrze, odkud je opét nasavana Cerpadlem.

C - &erpadlo T - turbina

Obr. 8.1 Hydrodynamicky mechanismus
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Zafizeni na obr. 8.1pracuje ovSem s velkymi ztratami, které jsou zplsobeny potrubim,
koleny a zejména difuzory. Tyto ztraty jsou podminény dvéma ciniteli, tj. tfenim a vifenim
zavisejicimi predevsim na rychlosti kapaliny v potrubi, na drsnosti omocCenych stén a na délce
vlastniho potrubi. Ztraty jsou zplsobeny také tim, ze kapalina musi nahle ménit smér a rychlost,
bez pozvolnych pfechodu.

Z téchto divodu je vyhodnéjsi hydrodynamicky mechanismus konstruovat jako uzavieny
hydraulicky obvod, ktery se sklada z hydrodynamického Cerpadla a turbiny spojené do jednoho
celku. Hovofime o nejjednodussim hydrodynamickém mechanismu - hydrodynamické spojce.
Hydrodynamicky pfenos energie spojkou potom mizeme obecné vyjadrit podle obr. 8.2.

M G ne M T N1
L
MOTOR == CERPADLO 2 TURBINA ==t ZATEZ
[ 71
energie kineticka energie energie
mechanicka kapaliny mechanicka

Obr. 8.2 Blokové schéma pfenosu energie u hydrodynamické spojky

Princip €innosti hydrodynamického mechanismu je mozné vysvétlit na zakladnim prvku
hydrodynamického mechanismu - lopatkovém kole, ve kterém proudi hydraulicka kapalina, viz.
obr. 8.3.

Rozto€ime-li lopatkové kolo,
je kapalina odstiedivou silou
vytlaCovana na vnéjsi obvod,
pfiemz je zvySovan jeji moment
hybnosti a kineticka energie.
Castice kapaliny vstupuiji do
lopatkového kola na poloméru Ry.
1 Lopatkové kolo je jednak unasi v
obvodovém sméru obvodovou
rychlosti u, dale se ¢astice kapaliny
7 musi vlivem odstfedivé sily
pohybovat v radialnim sméru od
poloméru R4 k R,. Protoze jsou
Castice kapaliny vedené kanalem,
ktery je vytvofen zadnim diskem A,
Obr. 8.3 Rychlosti kapaliny na lopatkovém kole prednim diskem B a lopatkou C,
konaji pohyb po draze 1 az 2

relativni rychlosti w.

Rychlostni poméry v libovolném bodé kanalu lopatkového kola je mozné vyjadfit pomoci
rychlostniho trojuhelniku. Jak je vidét na obr. 8.3 pohyb kapaliny v lopatkovém kole je pak
charakterizovan absolutni rychlosti ¢. Z vnéjSiho obvodu kola potom kapalina vystupuje ve
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sméru absolutni rychlosti ¢,. Znazornéné rychlostni tojuhelniky jsou typické pro lopatkové kolo
Cerpadla, ve kterém kapalina proudi odstfedivé. Podobné rychlostni trojuhelniky je mozné
sestrojit i pro turbinu, kde kapalina proudi dostfedivé.

Pro vyjadfeni momentu na obé&zném kole hydrodynamického mechanismu se zavadi tzv.
sekundova hybnost kapaliny, aby pro vypocet pusobicich sil na lopatkovém kole bylo mozné
dosazovat veli€iny a parametry proudici kapaliny. Sekundova hybnost kapaliny pfi otaceni
kola je obecné dana rovnici

(8.2)
m-v V
kde m, v ... hmotnost a rychlost proudu kapaliny,
t... Cas,

V, Q ... objem a prutok kapaliny,
p ... hustota kapaliny.

Moment obézného kola je dan zménou momentu hybnosti kapaliny na vystupu a na
vstupu kola, tedy rozdilem vystupniho a vstupniho momentu hybnosti kapaliny v bodech 2 a 1.
M:Mz—M1:Q-p'(Cu2~R2—Cu1-R1) [Nm] (83)
kde  cu1, Cu2 ... priméty absolutnich rychlosti do sméru unasivych rychlosti u,
R4, Rz ... poloméry kola v bodech 71 a 2.

U uzavieného nejjednodussiho hydrodynamického mechanismu, sestavajiciho z
Cerpadla a turbiny plati obecna podminka, Ze suma momentut ¢erpadla a turbiny se rovna nule.
Zanedbame-li ztraty, pak odebirany moment z turbiny je roven momentu ¢erpadia.

M=0 (Nm]

m
Mg —-M; =0 =M, =M, (8.4)

kde M ... moment Cerpadla,
My ... moment turbiny.

Podobné pro vykonové poméry hydrodynamického mechanismu plati, Ze suma vykont
na Cerpadle a turbiné se rovnéz rovna nule.

>P=0
[W] (8.5)
P, —P; -P, =0
kde Pg ... pfivadény vykon na ¢erpadlo,
P+... odebirany vykon z turbiny,
Pz ... ztratovy vykon.

Efektivnost prace hydrodynamického mechanismu vyjadfujeme pomoci celkové
ucinnosti, ktera je definovana jako pomér vystupniho vykonu P, = Py = P¢ - Pz odebiraného z
turbiny ke vstupnimu vykonu P4 = P¢ pfivadéného na Cerpadlo.
PZ_PT_PC_PZ [ ]

P, Px P

¢ o]

e = (8.6)

Celkova ucinnost je niz§i nez u mechanickych pfevodu, protoze hydrodynamické
mechanismy pracuji s viskézni kapalinou (olejem), coz zpUsobuje ztraty vykonu zpuisobenych
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odpory proudéni kapaliny v mezilopatkovych prostorech, odpory tfeni kapaliny o povrch
obéznych kol, tfenim v loziskach a ucpavkach, atd.

8.1.2 Druhy hydrodynamickych mechanismu

Hydrodynamické mechanismy sice vyuZzivaji stejny princip prace, ale z hlediska
konstrukéniho provedeni, pfenosu momentu a uplatnéni v pfevodovych ustrojich mobilni
techniky je mezi nimi zasadni rozdil.

Podle konstrukéniho usporadani lopatkovych kol a zmény prenasenych parametrd jsou
rozliSovany tfi druhy hydrodynamickych mechanismu:

- hydrodynamické spojky,
- hydrodynamické brzdy (retardéry),
- hydrodynamické méni¢e momentu.

Hydrodynamicka spojka je konstrukéné slozena z Cerpadla a turbiny a umoznuje
pruzné spojeni dvou hfidel(, které nemaji vzajemnou mechanickou vazbu - vazba je pouze
hydraulicka.

Hydrodynamicka brzda (retardér) se konstrukéné podoba spojce. Zasadni rozdil je
ovSem v tom, Ze turbina je pevné spojena s ramem stroje a zpUsobuje reakéni (brzdny)
moment. Cerpadlo je pohané&no od pojezdového Ustroji (pfevodovky) stroje a vznikly reakéni
(brzdny) moment ze zpétné pfenasi na pojezdové ustroji a dochazi ke snizovani rychlosti stroje,
napf. pfi sjezdu dlouhych a prudkych klesani.

Hydrodynamicky méni€¢ momentut se konstrukéné sklada minimalné ze tfi lopatkovych
kol - ¢erpadla, reaktoru (pfevadéce) a turbiny. Umoznuje nejen plynuly rozbéh stroje jako
hydrodynamicka spojka, ale i automatickou a plynulou zménu pfenasSeného krouticiho
momentu. Hydrodynamické ménie momentu jsou obvykle soucasti hydromechanickych
prevodovek, jejichz pfevodovy pomér se plynule a samocinn& méni v zavislosti na zatizeni
vystupniho ¢lenu.

Vzhledem ke svym vlastnostem maji hydrodynamické mechanismy tyto vyhody:

- umoznuji plynulou zménu parametrd, zejména otacek a krouticiho momentu,

- vzhledem k ohrani¢enym hodnotam proudéni kapaliny v mezilopatkovych prostorech,
nemuze dojit k pfetizeni az zastaveni spalovaciho motoru,

- umoznuji fazeni pfevodl pod zatizenim a plynuly rozjezd mobilniho stroje,
- tlumi razy diky hydraulické vazbé mezi hnacim a hnanym hfidelem,

- vykazuji vysokou zivotnost a jsou relativné malo hlu¢né.

Nevyhody hydrodynamickych mechanismu Ize spatfovat v téchto aspektech:

- maji pomérné malou ucinnost (nizSi nez u mechanického pfevodu),

- vykazuiji velkou zavislost pfenasenych vykonl na fyzikalnich vlastnostech kapaliny,

- neumoZziuji reverzaci pohybu (pro zpétny pohyb stroje je nutné hydrodynamicky
mechanismus doplnit mechanickym pfevodem),

- maji slozity doplfikovy systém zasoby kapaliny, chlazeni a filtrace,
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- jsou draZsi ve srovnani s cenou mechanické prevodovky.

Hydrodynamické mechanismy se u mobilni techniky uplatiuji v pfevodovych ustrojich
stavebnich, silni¢nich nebo zemnich stroju, dale v Zelezni¢ni trakci, u nakladnich a osobnich
automobil(i, autobusu ale i u bojovych vozidel, tank( apod.

Pouziti hydrodynamickych mechanismu v pfevodovych ustrojich mobilni techniky je
dano pfedevsim tim, ze na vystupu z hydromechanické prfevodovky je mozné dosahnout
pfiblizné hyperbolickou zavislost krouticiho momentu na ota¢kach, pozadovanou pro trakéni
charakteristiku stroje.

Teorie a konstrukce hydrodynamickych mechanisma tvofi rozsahly obor, jehoz napln
znacné presahuje ramec téchto skript. Proto se zde dale omezime pouze na zaklady teorie a
konstrukce téchto mechanismu.

8.2 Hydrodynamickeé spojky

Hydrodynamické spojky jsou nejjednodussimi hydrodynamickymi mechanismy.
Hydrodynamicka spojka zajiStuje pruzné spojeni dvou hfideli s pfenosem momentu a nasla
Siroké uplatnéni v pohonech nejriznéjsich stroju, kde svymi vyhodnymi vlastnostmi nahradila
Spojku pevnou.

radialni lopatky

C - erpadlo, T - turbina, S - skfifi, M - pfivadény moment od spalovaciho motoru na éerpadio,
M7 - pfenéSeny moment z turbiny na pfevodové ustroji

Obr. 8.4 Schéma hydrodynamické spojky

Hydrodynamickéa spojka je konstruk&né slozena z &erpadlového kola - éerpadla € a
turbinového kola - turbiny T, viz. obr. 8.4.
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Cerpadlo C i turbina T maji &igkovity tvar s rovnymi a radialné usporadanymi lopatkami,
které usmértiuji proud kapaliny a zabrafiuji jejimu vifeni. Cerpadlo je pevné spojeno se
vstupnim hfidelem a skfifi S, turbina je napojena na vystupni hfidel, z kterého je odebiran
moment pro pohon zatézZe. Dutiny lopatkovych kol jsou asi do 85% zaplInény kapalinou
(nejcastéji mineralnim olejem), ktera je jedinym spojovacim ¢lankem mezi koly.

Roztogime-li erpadlo C, je kapalina odstfedivou silou vytlatovana na jeho vnéjsi obvod
ve sméru Sipek relativni rychlosti w a postupuje vlivem odstfedivé sily z mist vnitfniho poloméru
R;, kde ma mensi unasivou (obvodovou) rychlost u;, do mist vnéjSiho poloméru R;, jez maji
vétsi obvodovou rychlost u,. Proudici kapalina zvySuje svilj moment hybnosti a narazi pfi
vystupu z Cerpadla na nepohybuijici se lopatky turbiny, ¢imz je turbinové kolo uvadéno do
pohybu. Kapalina v turbiné ovSem proudi
dostfedivé (snizuje svoji hybnost) a opét se vraci
zpét do Cerpadla. Aby se udrzelo proudéni
kapaliny mezi ¢erpadlem a turbinou, musi mit
Cerpadlo vzdy o néco vétsi pocet otacek nez
turbina - spojka pracuje s uréitym skluzem.

Kapalina pfi otaeni obéznych kol spojky
vytvafi v cirkulaénim prostoru tvar anuloidu
(obr.8.5), rotuje kolem osy O4 unasivou rychlosti
u a soucasné kolem osy O relativni rychlosti w.

Unasiva rychlost u je dana otackami
Cerpadla a relativni rychlost w je zavisla na
rozdilu tlakd v ¢erpadle a v turbiné. Ponévadz
lopatky spojky jsou rovné a radialné
Obr. 8.5 Tvar rotujici kapaliny v usporadané, je spojka schopna reverzace

hydrodynamické spojce pohybu a bude pfenaset kroutici moment v obou
smyslech otacCeni a se stejnou ucinnosti.

Vyhody hydrodynamické spojky v porovnani s tfeci kotou¢ovou spojkou:

- plynuly rozjezd vozidla z mista na kterémkoliv pfevodovém stupni,

- lepSi prachodnost vozidla na cestach v tézkém a klouzavém terénu diky plynulého
narstu hnaci sily na kolech,

- moznost startu motoru a zastaveni vozidla pfi zafazeném pfevodovém stupni (v dobé
pohybu vozidla se vSak neda zastavit motor, protoze hydrodynamicka spojka ho neustale
pohani),

- zmenS8eni dynamického zatiZeni a torznich kmitd od motoru i od podvozkovych &asti
vozidla, coz prodluzuje zivotnost pfevodového ustroji vozidla,

- hydrodynamicka spojka také vydrzi vétsi skluz nez tfeci kotou€ova spojka a prakticky se
neopotiebovava.

Hydrodynamicka spojka ma nasledujici nedostatky:

- trvala ztrata vykonu a zvySena spotieba paliva spalovaciho motoruasio3az 5% v
porovnani s tfeci kotouc¢ovou spojkou vlivem neustalého skluzu,
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- nedostate¢na schopnost brzdéni motorem pfi pohybu vozidla malou rychlosti a také
nemoznost zabrzdéni vozidla po zaparkovani zafazenim prevodového stupné,

- ve vozidle se nepouziva jednoducha pfevodovka se zasouvanim ozubenych kol do

spinanymi tfecimi lamelovymi spojkami.

8.2.1 Vlastnosti hydrodynamickych spojek

Kapalina pfi otaCeni Cerpadla spojky proudi mezi lopatkami u€inkem odstredive sily,
pficemzZ na vstupu ma absolutni rychlost ¢4 a na vystupu rychlost ¢, obr. 8.4. U Cerpadla s
radialnimi lopatkami je zfejmé, Ze velikost unasivé rychlosti u bude rovna primétu absolutni
rychlosti ¢ do radialniho sméru, plati ¢, = u. Obecnou rovnici ( 8.3 ) pro moment ob&zného kola
hydrodynamického mechanismu je mozné pro hydrodynamickou spojku pfevést do tvaru

M=Q-p-(u,-R, —u,-R,) [Nm] (8.7)

kde Q... pratok kapaliny,

p ... hustota kapaliny.

Hydrodynamicka spojka neméni pfenaseny moment, protoze poloméry ¢erpadla a
turbiny jsou stejné a pfi pritoku kapaliny z ¢erpadlového kola na kolo turbinové nedochazi ke
zméné hybnosti kapaliny. Pfi zanedbani tfecich ztrat rotujici ¢asti skfiné spojky o vzduch, tfeni
v loZiskach a tfeni kapaliny o lopatky, se moment ¢erpadla rovna momentu turbiny.

Mg =M, [Nm] (8.8)

PFi zméné zatéze se otacky turbiny ny méni zcela automaticky a plynule v mezich ny =0
az do nt = ng. Pfenos otacek G, (reciproka hodnota kinematického pfevodového poméru i)
hydrodynamické spojky je definovan vztahem

1 n;

i g -] (8.9)

Spojka pfenasi moment jen kdyZ otaéky turbiny "zaostavaji" za otackami €erpadla a
turbina se pohybuje s urcitym skluzem. Skluz je tedy podminkou funkce hydrodynamické
spojky a vypocita se z rovnice

s="¢ " 100-(1-G,)-100 [%] (8.10)
Ne

Uvazime-li rovnost pfivadéného mechanického vykonu na kolo ¢erpadla s hydraulickym
vykonem kapaliny
M: - =Q-pg [W]

kde Q ... pratok kapaliny,
p¢ ... dynamicky tlak v Cerpadle.

(8.11)

pak po dosazeni rovnice (8.7) do rovnice (8.11) a za pfedpokladu, Ze u = ® . R,
dostaneme vztah pro dynamicky tlak v ¢erpadle
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pe =p-0%-[R,*-R;}?) [Pa] (8.12)
Podobné Ize odvodit dynamicky tlak v turbiné
pr =p-o;’-[R,?-R?) [Pa] (8.13)

Prubéhy prutoku a

(1)
100 80 GIO 4|0 sl /ol I=— o tlaka v Cerpadle a v turbiné
Q[%] a o jso_u zobrazovén.y j.ako
T - C vnitfni charakteristika
N\ — 100 spojky, viz. obr 8.6.
60 [~ Z vnitini
charakteristiky je zfejmé, ze
40 pfi rozbihani turbiny je ve
spojce dosahovan max.
20 7 tlakovy spad, kterému
odpovida i max. pratok v

0 0,2 0,4 06 —= nyl “(‘;1’0 - 0 cirkulaénim prostoru a max.
moment spojky. PFi
Obr. 8.8 Vnitini charakteristika hydrodynamické spojky vyrovnani otacek turbiny a
Cerpadla, tj. pfi nulovém
tlakovém spadu a skluzu, cirkulace oleje ustane a spojka nepfenasi zadny moment, jak jiz bylo
uvedeno.

Béhem prace hydrodynamické spojky se skluz méni od 100 % pfi jejim rozb&hu, az na
hodnotu 2 az 6 % pfi dosaZeni max. otacek turbiny. Pfi menSich skluzech nez 2 az 6 %, spojka
pracuje v nestabilni oblasti a jeji u€innost prudce klesa az k nule, jak je patrné z vnéjsi

100 80 60 40 s[%] =— 0O charakteristiky spojky, viz. obr.
et ] 8.9
M[%] 2az6 %
| Bs Moment pfenaseny
T hydrodynamickou spojkou roste
60 10 plynule a spojité s rostoucim
’ skluzem. V ,normalnim*
40 - pracovnim rezimu spojky se
[ T skluz pohybuje v rozmezi
20 - 0.4 s =2 a2 6 %, tj. pfi &innosti v
. . . | - E’z mezich n = 0,98 a2 0,94.
0 0,2 0.4 06 — nt/ng 1.0 Pfi cirkulaci kapaliny se

¢ast vykonu pfivedeného na
Cerpadlo spojky ztraci vlivem
tfeni kapaliny o lopatky, razy kapaliny pfi pritoku mezilopatkovym prostorem, tfenim skfiné
spojky o vzduch a také tfenim v loZiskach. Vykon na turbinovém kole pak bude

P; =P, —P; [W] (8.14)

Obr. 8.9 Vnéjsi charakteristika hydrodynamické spojky

Pomér vykonu na turbiné a na Cerpadle pak udava ucinnost hydrodynamické spojky
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P_T_MT'(,OT

P [-]

T‘l: =
e Mg o (8.15)

Pfi zanedbani ztrat se moment turbiny rovna momentu ¢erpadla My = Mg a pro uéinnost
spojky mizeme pouzit vztah

o Ny (-]
- T ) 8.16

o Mg :16)

Pfi porovnani uginnosti spojky se vztahem (8.9) je zfejmé, Ze uc€innost spojky je umérna

prenosu otaéek G,. Uginnost se tedy méni linearné s reciprokym prevodovym pomérem i, je
nulova pfi ny = 0 (j. pfi zastavené turbiné) a maximaini, je-li ng = ny. V tomto bodé samoziejmé
dochazi k ustavani cirkulace kapaliny a spojka pracuje nehospodarné. Turbina nepfenasi
Zadny moment a ucinnost prudce klesa k nule, jak jiz bylo uvedeno.

S vyuzitim vztahu (8.10) pro vypocet skluzu mizeme ucinnost spojky také vyjadrit ve
tvaru

n=100-s [%] (8.17)
kde s ... skluz spojky v procentech,

8.2.2 Spoluprace hydrodynamické spojky se spalovacim motorem

Vyjdéme z obecné rovnice ( 8.3 ) pro moment na lopatkovém kole hydrodynamického
mechanismu

M=Q-p-(c, ‘R, -c, -R,) [Nm] (8.3)

Uy

Tuto rovnici muzeme dale upravit dosazenim zakladnich konstrukénich a provoznich
parametrt hydrodynamické spoijky:

pro poloméry R4 nebo R, = k4. D,
pro rychlost proudéni c=ky,.D.n,
pro pritok Q=k .D?.c, podosazenizac—> Q=ks.D*.n.

Koeficienty k4 az k; tvofi bezrozmérny momentovy soucinitel A , pro ktery plati

A=k, K, K, [-] (8.18)
Rovnice pro vypocet momentu na lopatkovém kole spojky potom bude ve tvaru
M=}\4'p'n2'D5 [Nm] (819)
Odtud je mozné bezrozmérny momentovy soucinitel také vyjadfit vztahem

M
k‘p.nz.Ds [-] (8.20)

Bezrozmérny momentovy soucinitel A je zavisly na skluzu a uruje se experimentalnim
méfenim na modelech spojky nebo z teorie podobnosti.
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Pfi konstantnim skluzu, podle rovnice (8.17) musi byt konstantni i u€innost spojky.
Pokud se neméni ucinnost n, neméni se ani bezrozmérny momentovy soucinitel spojky A. Z
rovnice (8.19) potom vyplyva, Ze pfi konstantnim souciniteli A se pfenaseny kroutici moment
zvysuje podle parabolické zavislosti s druhou mocninou otacek Cerpadla. Rovnice (8.19) v
tomto pfipadé ziska tvar

M=k-nZ kde k=1-p-D° (8.21)
M $3>S 5> S 4 Cim je vétsi skluz s; > s > s, tim
$=100% $=50% §=3% ma soucinitel A vétSi hodnotu. Konstanta k
T l } v rovnici (8.21) vychazi vétsi. To
znamena, Ze pfi stejnych otackach
n=0

Cerpadla, ale pfi vétSich skluzech bude mit
kroutici moment pfenaseny spojkou vyssi

ny= 0,97“('; hodnotu. Proto maiji paraboly momentu pfi
vétSim skluzu strmé&jSi prubéh ( obr. 8.10).

n= 0,5né

Pro konstantni skluz s, soucinitel A
a hustotu kapaliny se paraboly moment
také méni s velikosti spojky. Cim vétsi
bude pramér cirkulaéniho prostoru D, tim
Obr. 8.10 Momentové kfivky hydrodynamické strmé&jsi bude prib&h momentu spojky, viz.

—= n¢

spojky pfi konstantnich skluzech 8.11.
Uvazujme nyni o
M moznostech spoluprace
§ = 100 % S " 100 % spalovaciho motoru se
tfemi rizné rozméroveé
T velkymi hydrodynamickymi

spojkami, jejichz praméry
cirkulaénich prostoru jsou
D, > D, > Dy;. Spojky maji
ovSem stejny prabéh
bezrozmérného
momentoveho soucinitele A
(Fika se, ze jsou z jedné
rodiny).

Spojka | je ze vSech
tfech spojek rozmérové

N min N max nejvétsi (D, = max.), spojka
Il je stfedné velka a spojka
—= gy "¢ Il je nejmensi. Kfivka Mgy
Obr. 8.11 Spoluprace spalovaciho motoru s predstavuje prabéh
hydrodynamickymi spojkami trech velikosti todivého momentu

vznétového motoru pfi
plném zatiZeni (tj. pfi piném plynu). Pfi maximalni rychlosti vozidla na roviné pracuje motor s
maximalnimi otackami npax v bodé D. Postupné se zvySovanim jizdnych odpor( (napf. pfi jizdé
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do stoupani) klesa rychlost vozidla, otacky turbiny klesaji a skluz spojky roste. Parabola
momentu spojKy se pfesouva smérem ke strméjSim prabéhtm az pro skluz 100 %.

Spoluprace motoru s rozmérové nejvétsi spojkou | pfi max. skluzu (s, = 100 %) je
vylou€ena, protoze parabola spojky s; = 100 % nema s kfivkou to€ivého momentu motoru Mgy
spole¢ny bod. Pfi rozjizdéni vozidla z mista (kdy rychlost vozidla v = 0, otacky turbinového kola
nt = 0 a skluz spojky s = 100 %) neni motor schopny vyvinout potfebny moment, klesnou otacky
motoru na minimalni hodnotu np,;, @ motor se zastavi.

Spoluprace spojky Il s motorem je teoreticky mozna. Parabola hydrodynamické spojky
s =100 % se dotyka kfivky to¢ivého momentu motoru Mgy v bodé B pfi minimalnich otackach
motoru. V praxi je ovéem spoluprace motoru se spojkou Il dost nejista, protoze staci maly
pokles momentu motoru a motor se zastavi.

Spoluprace spojky Il s motorem je pomérné vyhodna. Kfivka toCivého momentu Mgy se
protina s parabolou spojky s;; = 100 % v bodé C, kde ma motor max. to€ivy moment a jesté
dostate¢nou rezervu otacek (do npin). Pfitom se v bodé C vyuziva pomérné velky toCivy
moment motoru i pfi zvySenych jizdnich odporech vozidla. Se zfetelem na rozjezd vozidla z
mista je dulezité, aby motor spolupracoval se spojkou s ur€itou rezervou i pfi ¢asteéném
zatizeni v bodé B a pfi minimalnich otackach. Pfi nizkych jizdnich odporech vozidla spojka lll
spolupracuje se spalovacim motorem v bodé D s min. skluzem (¢arkovana parabola s;; = 3
%) a s max. ucinnosti.

Hydrodynamicka spojka, jejiz parabola s = 100 % by protinala kfivku tocivého momentu
motoru mezi body C a D (ha obrazku neni nakreslend), by byla pro dany motor pfili§ mala.
Motor by ¢asto musel pracovat s dosti vysokymi otackami, aby tato spojka byla viibec schopna
pfenést potfebny kroutici moment. Spojka by musela neustale pracovat se znaéné velkym
skluzem a s malou ucinnosti pfi velké spotfebé paliva spalovaciho motoru.

Skluz hydrodynamické spojky ur€uje pfimo jeji ztraty. Efektivni pramér hydrodynamické
spojky se voli tak, aby pfi maximalni rychlosti vozidla byl skluz s = 2,5 az 3 %. Je zfejmé, Zze v
provozu vozidla se tyto ztraty projevi ve vétsi spotfebé paliva nez u automobill s treci
kotou€ovou spojkou.

8.2.3 Druhy hydrodynamickych spojek a jejich pouziti

Hydrodynamické spojky nasly Siroké uplatnéni v pohonech nejraznéjsich stroja, kde
svymi vyhodnymi vlastnostmi nahrazuji spojky pevné. Konstrukéni provedeni
hydrodynamickych spojek je velmi rozmanité a je ur€ovano predevsim pouzitim spojky.

RozliSovany jsou tyto druhy hydrodynamickych spojek:

- spojky pro trvaly pfenos vykonu,
- rozbéhové spojky,
- regulaéni spojky.

Spojky pro trvaly pfenos vykonu se rozbihaji bez zatizeni a pracuji vétSinou jen s
malym skluzem, tedy s malymi ztratami. Vyvin ztratového tepla je maly a snadno se odvadi do
okoli. Velkou vyhodou je tlumeni chvéni a raz(.
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Rozbéhové spojky umoziuji pomaly a plynuly rozb&h hnaného stroje. Velmi ¢asto se
pouzivaji pro pohon dopravnik(, mlyn a podobnych strojl, které se rozbihaji v zatizeném
stavu. Nejvyhodnéjsi FeSeni pfedstavuje spojka s tzv. "zasobnikem" (viz. obr. 8.12). Konstrukéni
feSeni této spojky je charakterizovano nesoumérnym tvarem Cerpadlového a turbinového kola.
Pfi ustaleném chodu spojky, kdy ota¢ky hnaného i hnaciho hfidele se jen nepatrné lisi (o min.
skluz), bude i cirkulace kapaliny ve spojce ustalena s omezenim na pracovni prostor spojky.

PFi zatéZovani spojky nad jmenovity pfenaSeny moment se bude rozdil v otackach
turbiny a Cerpadla zvétSovat. Otacky turbiny budou klesat a tim se zvétSi rychlost proudéni
kapaliny kolem osy O,, (viz. obr. 8.5). Cast pracovni kapaliny bude odvadéna z ob&hu spojky do
zasobniku Z otvory 1 v Cerpadle (viz. obr. 8.12) (Cinnost spojky oznacena b). Mnozstvi kapaliny
obihajici v cirkulaénim prostoru spojky se zmen3i a Umérné tomu se snizi i pfenadeny moment.
Motor je chranén pred pretizenim.

C
(X 2
(s )
nr ) T/Y neg T ‘\\A\\
( = I : :< B \>\\
/\\/ R _—

N
)
%)

0 02 04 —= nying 10

C - Gerpadlo, T - turbina, Z - zasobnik, 1,2 - pfepoustéci otvory, a - cirkulace kapaliny v
ustaleném chodu, b - cirkulace kapaliny pfi rozbéhu, A - momentova charakteristika
spojKky pro trvaly pfenos vykonu, B - momentova charakteristika elektromotoru,

C -momentova charakteristika rozbéhové spojky,

Obr. 8.12 Cinnost rozb&hové hydrodynamické spojky a momentové charakteristiky

PFi odleh¢eni spojky budou otacky turbiny opét nartistat, kapalina pfestane pretékat do
zasobniku Z, ale naopak bude z né&j otvory 2 v Cerpadle znovu pfivadéna do ob&hu spojky, az
do jejiho ustaleného reZimu. Pfednosti tohoto tvaru pracovniho prostoru spojky jsou pfedevsim
v tom, ze se momentova charakteristika rozbéhové spojky (kfivka C) podoba charakteristice
elektromotoru s kotvou nakratko (kfivka B).
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8.3 Hydrodynamické méni¢e momentu

8.3.1 Konstrukce a vlastnosti obyéejného ménice s pevnym
reaktorem

Obyc&ejny méni¢ s pevnym reaktorem je nejjednodussim typem hydrodynamického
ménice. Jeho konstrukce je tvofena tfemi lopatkovymi koly - €erpadlem, turbinou a
reaktorem, viz. obr. 8.13.

gerpadio reaktor turbina

C - &erpadlo, T - turbina, R - reaktor
Obr. 8.13 Konstrukce oby¢ejného méni¢e momentud a cirkulace kapaliny

Kapalina proudi postupné Cerpadlem, turbinou a reaktorem. Smér a velikost proudéni
kapaliny v cirkulaénim prostoru turbiny se podstatné méni s otaCkami turbiny. Reaktor je
pevné spojen se skiini méniCe (neotaci se) a predstavuje reakéni ¢len, ktery umoznuje zménu
momentu v ménici, viz dale. Zachytava moment hybnosti kapaliny a usmérriuje jeji proud na
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vstupu do Cerpadla. Pfi rozb&hu a nizkych otackach turbiny podstatné zvySuje moment na
turbiné. Pfi dosazeni max. otacek turbiny zacne ovSem kapalina proudit na odvracenou stranu
lopatek reaktoru a sniZzuje moment vyvijeny ¢erpadlem. Reaktor se stdva hydrodynamickou
brzdou. Zména momentu na turbiné je tedy dosahovana zménou rychlosti proudu kapaliny v
reaktoru, viz. obr. 8.14.

2
— 1 /= REZIM I REZIM 11 REZIM 1II REZIM 1V
Rozbéh turbiny Max. ucinnost Meénic pracuje Reaktor pusobi
R n,= 0 n,=ng,, Jjako spojka jako_ brzda
h T B rmax

C - ¢erpadlo, T - turbina, R - reaktor, u - unésiva rychlost kapaliny,
w - relativni rychlost kapaliny, ¢ -absolutni rychlost kapaliny,
1 - vnitfni polomér kola, 2 - vnéjsi polomér kola

Obr. 8.14 Rychlosti proudéni kapaliny a provozni rezimy ménice

Obecné plati, ze suma momentl Cerpadla, turbiny a reaktoru méni¢e se musi rovnat

nule.
ZM 0 [Nm ] (8.22)
Dosadime-li momenty Cerpadla, turbiny a reaktoru do rovnice (8.22) dostaneme
momentovou rovnici ve tvaru
Mg —M; £M; =0 [Nm] (8.23)

Budeme-li zkoumat rychlostni a momentové pomeéry pro &tyfi pracovni rezimy
obycéejného ménice ( viz. obr. 8.14), dospé&jeme k témto zavérim:

Rezim | - rozbéh turbiny (ny = 0)

PFi konstantnich otackach ¢erpadla € se rychlostni trojuhelniky proudu kapaliny na
vstupu do Cerpadla a sou€asné na vystupu z reaktoru nebudou ménit. Slozka absolutni rychlosti
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v unasivém smeéru na vystupu z reaktoru ma stale stejny (kladny) smér a velikost cug, = konst
(viz. bod 1 na Cerpadle).

Unasiva rychlost kapaliny na stojici turbiné T je rovna nule ur; = 0 a tedy absolutni
rychlosti kapaliny na vystupu z turbiny a vstupu do reaktoru maji stejnou velikost a jejich smér je
uréen pouze tvarovanim lopatek turbiny, plati ¢, = cry = Wtz (viz. bod 1 na reaktoru). Z
rychlostniho trojuhelniku na vstupu do reaktoru je ziejmé, Ze slozka absolutni rychlosti do
unasivého sméru cugs dosahuje max. velikost, ale ma opa¢ny smér nez je smér primétu
absolutni rychlosti kapaliny na vystupu z reaktoru cug,.

Zachyceny moment na reaktoru je dan rozdilem momentu hybnosti kapaliny v bodech 2
a 1 na tomto kole, viz. rovnice (8.24). Po upravé rovnice (8.24) dostaneme vztah pro vypocet
reakéniho momentu (8.25)
8.24
Mg =Mg, Mg, =Q-p- |_CuR2 ‘R, _(_CuR1 'R1)J ( )
po Upravé (8.25)
+M; =Q-p-(c,, ‘R,+cr ‘Ry)=max [Nm]
kde  Cur1, Curz ... SIOZKy absolutnich rychlosti kapaliny na reaktoru v unasivém sméru,
Rz, Rq ... poloméry reaktorového kola v bodech 2 a 1.

Moment reaktoru dosahuje max. velikost a je kladny, protoZe vyraz cugs; . R; ma pfi
rozbéhu turbiny zapornou hodnotu.

Po dosazeni momentu reaktoru do rovnice 8.23, bude moment na turbiné pfi jejim
rozbéhu dosahovat max. hodnoty, coz je vyhodné pro vétSinu pohanénych stroji a
mechanisma.

M; =M, +M =max [Nm] (8.26)

Rezim Il - dosazeni max. u¢innosti ménice (nr = Nrop)

Slozka absolutni rychlosti kapaliny cugrs na vstupu reaktoru v bodé 1 ma stale opacny
smér, nez je smér slozky absolutni rychlosti curz na vystupu reaktoru. Moment reaktoru ma
jesté kladnou hodnotu, ale jeho velikost se snizuje, protoze dochazi ke zvySovani otacek
turbiny aZ na optimalni hodnotu skluzu, coz ma za nasledek zmen3ovani rychlosti curs. Méni¢ v
tomto rezimu dosahuje max. ucinnost.

Rezim Il - odlehéeni reaktoru, ménic¢ pracuje jako spojka

Otéacky turbiny nadale rostou a tim se zvySuje unasiva rychlost kapaliny ur,. Absolutni
rychlost kapaliny na vystupu turbiny a na vstupu reaktoru ¢r, = cgrsy méni smér i velikost. V tomto
okamziku nastane podstatna zména, pfi které slozka absolutni rychlosti do unasivého sméru
cursmeéni smér a nabyva kladné hodnoty. P¥i urcitych otackach turbiny bude moment reaktoru
nulovy Mg = 0, protoZe plati cug, . R2= curs . R;. Méni€ pracuje ve spojkovém bodé jako
hydrodynamicka spojka.

MR:Q'p'(CuRz'Rz_CuR1'R1):O [Nm] (8.27)

M, =M, [Nm] (8.28)
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Rezim IV - turbina ma vysoké otacky (ny = nrna) a reaktor plisobi jako brzda

V dasledku vysokych otacek turbiny ma pramét absolutni rychlosti kapaliny na vstupu
reaktoru cug, stale kladny smysl a dosahuje max. hodnoty. Vyraz cugrs . Ry v momentové
rovnici je vétSi nez vyraz cug. . Ry, tedy (cugrq . Ri>cur2. R2). Kapalina z turbiny zacne proudit
na odvracenou stranu lopatek reaktoru a reaktor se stava hydrodynamickou brzdou, protoze
kapalina se snazi pevny reaktor roztacet ve stejném smyslu jako je smér otaCeni turbiny.
Moment reaktoru je zaporny a dochazi ke snizovani momentu na turbiné podle vztahu

M; =M, —Mg =min [Nm ] (8.29)
Podobné jako u hydrodynamicke spojky i u méni¢e pouzivame vnéjsi charakteristiky

vyjadfujici zavislost momentu €erpadla Mg, turbiny My a uc€innosti n na pfenosu otacek G, =
nt/ng nebo na skluzu ménice s.

100 80 60 40 s[%] = 0
5 | | | |
M /M
3 - 1,0
— N
: -
. — 0,4
— 0,2
| Lo
0 0,2 0,4 0,6 —> n,/ng 1.0

Obr. 8.15 Vné&jsi charakteristika oby&ejného ménice s pevnym reaktorem

Kromé prenosu otacek G, = nt/ng se u ménicl velmi €asto pouziva tzv. momentovy
pfevodovy pomér, nazyvany téz jako nasobnost ménice K.

Ky = [-] (8.30)

Maximalni hodnoty dosahuje pfi zastavené turbiné (nt=0) a u méniu s pevnym
reaktorem se jeho hodnota pohybuje v rozmezi Kumax = 2 aZ 6. Prakticky vyuzitelny momentovy

e

Kfivka u€innosti ménice s pevnym reaktorem ma parabolicky tvar s nulovymi hodnotami
pfi maximalnim a nulovém skluzu. Nejvy83i hodnota ucinnosti je na vrcholu kfivky, kde turbina
dosahuje optimalnich provoznich otaéek. Pfi dalSim zvySovani otacek turbiny, respektive
snizovani skluzu dochazi k prudkému snizovani udinnosti a k nehospodarnému provozu
meénice, protoze reaktor se stava hydrodynamickou brzdou.
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Ucinnost méniCe je dana pomérem odebiraného vykonu turbiny k pfivadénému vykonu
na Cerpadlo a maximalni hodnota uc€innosti pro méni¢ s pevnym reaktorem se pohybuje v
rozmezi nmax = 0,78 az 0,84.
_M;r0; M;-n;

= = =K. -G -
M, -0, M, VRACH [-] (8.29)

n

P¥i cirkulaci kapaliny se ¢ast vykonu pfivedeného na ¢erpadlo ménice ztraci vlivem tfeni
a razy kapaliny o lopatky obé&znych kol, dale ventilaCnimi ztratami zplsobenymi pomérné
vydatnym vnéjSim zebrovanim Cerpadla pro chlazeni a také tfenim v loziskach.

Praktické moznosti hydrodynamického ménice vymezuji jeho pracovni rozsah, ktery
udava v jakych mezich se automaticky méni kinematické a momentové pfevodové poméry pfi
ucinnosti n > 0,75. Na tuto hodnotu u&innosti je vazan vypocet kapacity chladiciho systému. Pfi
n > 0,75 musi mit chladici systém schopnost trvale odvadét teplo odpovidajici 25 % piného
vykonu pfevadéného méni¢em. V ramci pracovniho rozsahu ménice je definovan kinematicky a
momentovy regulacni rozsah.

Kinematicky regulaéni rozsah d, je pfi n > 0,75 dan vztahem (8.30) za pfedpokladu,
Ze otacky Cerpadla jsou konstantni ng = nga = ngg = konst. U ménicl s pevnym reaktorem byva v
rozmezi d, =1,7 az 2.

dn=GM= : = [-] (8.30)

nCA nTA nTA

Momentovy regulaéni rozsah dy (rov. 8.31) definuje rozsah zmény nasobnosti ménice
za predpokladu, Zze moment Cerpadla je konstantni Mg = konst. U ménicl s pevnym reaktorem
byva v rozmezi dy =1,8 az 2,3.

_ K _ Mza _MCB _ My, (8.31)

d [-]
) Kie Mea Mg Mg

CA
Z uvedenych charakteristik je zfejmé, Ze se stoupajicimi otackami turbiny jeji moment
klesa a naopak. Toto se déje podle kFivky, ktera se pfiblizuje pribéhu tazné charakteristiky

mobilniho stroje. Hlavni pfednosti hydrodynamickych ménicu je, Ze ke zméné momentu na
turbiné dochazi automaticky v zavislosti na jejim zatizeni, tedy s jizdnimi odpory stroje.

Nevyhodou jednostupriovych méni€u s pevnym reaktorem ovSem je, Ze reaktor se od
urcitych otacek turbiny stava ,brzdou® a kinematicky i momentovy regulaéni rozsah je v ramci
efektivni hodnoty uginnosti pomérné nizky. Oby&ejny méni¢ s pevnym reaktorem obvykle
nesplnuje pozadavky kladené na regulacni rozsahy pro pouziti na mobilni technice (nap¥. u
stavebnich strojll, bojovych pasovych prostfedkd apod.). Proto se v pfevodovych
mechanismech mobilni techniky stale vice uplatiuji spojkové a vicestupriové hydrodynamické
méni¢e momenta.
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8.3.2 Konstrukce a vlastnosti spojkového ménice

Spojkovy ménic ( obr. 8.16) se od pfedchoziho liSi hlavné tim, Ze reaktor R neni pevné
spojen se skfini ménice, ale s pohyblivym krouzkem volnobézky V.

Spojkovy méni¢ momentl odstranuje
hlavni nevyhodu obycejného ménice s pevnym
T ¢ reaktorem, tj. zejména prudky pokles ucinnosti pfi
vysokych otackach turbiny. Od spojkového bodu
< :E‘ > S ( obr. 8.17) zaéne tento méni¢ pracovat jako
e \Y4 7 hydrodynamicka spojka pfiCemz se zlepsi
[ — [ kinematicky regulaéni rozsah a bilance
\ \ pfenaseného momentu.
V rezimech | az Il (viz. kapitola 8. 3.1)
bude tento méni¢ dosahovat podobnych
provoznich parametrd jako oby€ejny ménic s
pevnym reaktorem. Ov§em pfi dal§im poklesu
zatéze a zvySeni otacek turbiny (rezim IV) se
C- éerpadlo, T - turbina, R - reaktor, zméni smysl momentu plsobiciho na kolo
V — volnobézka reaktoru, volnobézka se automaticky uvolni a

reaktor se zacne volné, bez velkych odporu
otacet ve stejném smyslu jako kolo Cerpadla a
turbiny. Hydrodynamicky méni¢ od tohoto okamziku za€ne pracovat jako hydrodynamicka
spojka, Mr = Mg.

Obr. 8.16 Schéma spojkového ménice

100 80 60 40 s[%] =— 0
5 | | | |
. \ REZIM MENICE REZIM SPOJKY
M_ M, |= - =1
T M;
i 3 — 1,0
— T
2 ~ ?
AN
N - 0.4
1 A
Mg= My N = 0,2
| | | | -
0 0.2 0.4 06 —=mn ! n. 1.0

Obr. 8.17 Vné&jsi charakteristika spojkového ménice

Sledujme funkci spojkového ménice v provozu vozidla. Pfedpokladejme, Ze se
pohybujeme maximalni rychlosti na roviné. Tehdy hydrodynamicky méni¢ pracuje v provoznim
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stavu na pravém okraji diagramu ( obr. 8.17) jako hydrodynamicka spojka a nasobnost ménice
dosahuje hodnotu Ky = 1. Skluz hydrodynamického ménice je minimaini.

KdyZ se budou zvySovat jizdni odpory, rychlost vozidla bude klesat. Sou¢asné s nim
budou klesat i otacky turbinového kola a skluz s bude rast. Az do spojkového bodu S se
reaktor volné otaci spoleéné s Cerpadlovym a turbinovym kolem. Kroutici moment na turbiné je
stale stejné velky jako na €erpadle a u€innost hydrodynamického ménice klesa.

Ve spojkovém bodé S se zméni smér proudéni oleje na vystupu z turbiny tak, Ze olej
zacne proudit proti sméru otaceni a kolo reaktoru se na volnobézce zablokuje. Od této chvile,
pfi dalSim zvySovani jizdnich odport, za¢ne kroutici moment na turbiné rust. Nasobnost
hydrodynamického ménice Ky se plynule zvétsuje. U&innost se po parabole zvétsuje, dosahne
maximalni hodnotu a potom klesa.

Kdyz se vlivem nadmérnych jizdnich odpora vozidlo zastavi, skluz vystoupi na 100 %,
nasobnost ménice i kroutici moment na turbiné dosahnou maximalni hodnotu a ucinnost klesne
na nulu. Cirkulace oleje v hydrodynamickém ménic¢i bude maximalni a cely vykon spalovaciho
motoru se v ménicéi pfemériuje v teplo.

L ‘\‘ SRR R
%=1\
N 2 SN &\

Obr. 8.18 Spojkovy ménic s reaktorem ulozenym na volnobézZce

Priklad konstrukéniho feSeni spojkového ménice je zobrazen na obr. 8.18. Volnobézka
je konstruovana tak, aby branila volnému otaéeni reaktoru proti smyslu otaceni ¢erpadla a
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turbiny. Kdyz pusobi olej na kolo reaktoru v opaéném sméru, tedy proti sméru otaceni, kolo
reaktoru se na volnobézce zablokuje a zustane stat. Tehdy reaktor plni svou hlavni Glohu.
Zachytava reakci proudu oleje vystupujiciho z turbinového kola a zvétSuje jeho kroutici
moment.

Nevyhodou spojkového ménice pouze s jednim reaktorem je nizSi ucinnost ve
spojkovém bodé S. Tento nedostatek se obvykle eliminuje rozdélenim reaktoru do dvou, nékdy i
tii dila (obr. 8.19).

100 80 GO0 40 s[%] =— 0
3 I I | |

M T /M PRACOVNT ROZTAE

¢ |

Lia

a5l
I,
I'IE n

0 0.2 0.4 0.6 —= |1Tfnt_ 1.0
a) schema b) vnéjsi charakteristika

Obr. 8.19. Spojkovy méni¢ s dvoudilnym reaktorem

Touto konstrukci se dociluje postupné uvolfiovani obou reaktoru - reaktoru P4 ve
spojkovém bodé C a reaktoru P, ve spojkovém bodé S, viz. obr. (8.19 a,b). Spojkovy bod S se
"posouva" do oblasti mensiho skluzu a zvySuje se pracovni rozsah ménice. Je odstranén
nedostatek nizké ucinnosti ve spojkovém bodé ménice s nedélenym reaktorem

8.3.3 Vicestupnové hydrodynamické méni¢e moment

Vicestupriové hydrodynamické ménice maji obvykle dvé az tfi turbiny a pevny reaktor.
Jedna, nékdy i dvé turbiny jsou uloZeny na volnobé&zkach. Zjednodusené schéma
dvoustupriového hydrodynamického ménice s dvéma turbinami je znazornéno na obr. 8.20.
Jedna se o nejobvyklejsi konstrukéni fesSeni, kde turbina T4 je spojena pfes volnobéZnou spojku
(nékdy i mechanicky prevod) s vystupni hfideli turbiny druhé.

Pfi velkém vnéjSim zatézném momentu My a nizkych otackach vystupniho hfidele ny
pfenaseji moment obé turbiny T4 i T2. Lopatky turbin jsou tvarovany tak, aby pfi snizeni
momentu a zvySeni otacek vystupniho hfidele doslo k automatickému odpojeni turbiny T,
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Turbina T4 je uloZena na volnobéZce

V a v tomto rezimu se muze volné protacet
0 spolu s ¢erpadlem.
Moment pfenasi pouze turbina T,.
—— Svym zpusobem se jedna o vnitini vétveni
-1 vykonu v hydrodynamickém ménici, kde
pro vystupni moment plati vztah
“ M, =M;, +M;, [Nm] (8.32)
Protoze kazda turbina ma maximalni
ne: Mg ny M, ucinnost pfi jinych otackach, docili se tak
[ [ 1 lepSiho prabé&hu celkové uginnosti ménice.
\ 1\

Obr. 8.20 Dvoustupnovy hydrodynamicky méni¢

8.3.4 Zaklady konstrukéniho navrhu hydrodynamickych ménicu

Podobné jako u
hydrodynamickych spojek se pfi
konstrukénim navrhu
hydrodynamickych ménicu vyuzivaji
priabéhy bezrozmérnych charakteristik,
Zjisténé experimentalnim méfenim na
modelech. Vyneseme-li prabéh
bezrozmérnych veli€in v zavislosti na
skluzu, dostaneme bezrozmérnou
charakteristiku ( obr. 8.21) nezavislou
na velikosti ménice, vstupnich ota¢kach
a na hustoté kapaliny.

100 80 60 40 s[%]=<=— 0
| | | |

Charakteristicky rozmér ménice
0 0,2 0,4 0,6 —s n./ng 1,0 (nebo-li max. primér D cirkulaéniho
prostoru) stanovime ze vztahu

Obr. 8.21 Bezrozmérna charakteristika obycejného
méniCe s pevnym reaktorem

D=/ Msu i (m] (8.33)
A-p-Ngy
kde Mgy ... moment spalovaciho motoru,

Nsy ... otacky spalovaciho motoru,

A ... bezrozmérny momentovy soucinitel Cerpadla ménice.

VSeobecné plati, ze optimalni hodnoty spalovaciho motoru i hydrodynamického ménice
se navrhuji pro nej¢astéji pouzivanou provozni oblast mobilniho stroje a max. u€innost ménice.
Kdyz je dopfedu dany motor s urcitou charakteristikou a je tfeba k nému pfizpusobit
hydrodynamicky méni¢, mizeme to udélat tak, ze pfed hydrodynamicky ménic¢ zafadime
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vhodny mechanicky pfevod. Tim se sice o néco zkomplikuje konstrukce pfevodového
mechanismu a o malo se snizi jeho ucinnost, ale pouzity hydrodynamicky méni¢ bude |épe
vyhovovat danému motoru.

MC = MSM 'im “MNm [Nm] (8.34)

kde iy ... pfevodovy pomér mechanického pfevodu (i = msu/ng),
Mm --- U€innost mechanického prevodu.

Jindy pfi vyuziti rozmért daného hydrodynamického ménice konstruktéfi méni
bezrozmérny momentovy soucinitel A zmé&nou vstupniho a vystupniho uhlu lopatek ¢erpadia.

Volba ménice se déla s ohledem na ucel pouziti. U ménicu urCenych pro trakeni ucely se
napf. sleduji nejlepsi tahové a dynamické vlastnosti, maly moment motoru pfi volnob&hu, mala
hluénost apod. K tomu slouzi dal$i teoretické vztahy, charakteristiky a také praktické
zkuSenosti.

Pro vzajemné porovnani riiznych méni¢l a zejména pro posouzeni, jak bude
hydrodynamicky méni¢ momentd zatézovat spalovaci motor, rozeznavame tzv. prostupné a
neprostupné hydrodynamické ménice.

8.3.5 Prostupné a neprostupné hydrodynamické ménice

Vhodnym umisténim a tvarem lopatek ¢erpadla ménice Ize ménit pribéh
bezrozmérného momentového soucinitele A a tim ovliviiovat spolupraci ménie se spalovacim
motorem.

Neprostupny ménic je charakterizovan konstantnim pribéhem bezrozmérného
momentoveho soucinitele Cerpadla A a pfi konstantnich otackach je moment na Cerpadle
konstantni bez ohledu na vystupni otaky a moment na turbiné. Neprostupny ménic tedy
~nepropousti“ zménu zatéze z hfidele turbiny na hfidel Cerpadla a tedy i na spalovaci motor, viz.
obr. 8.22.

A M
T T \
Moy
2 .5
MC =xop.né.D
= D, T — DT e

Obr. 8.22 Spoluprace neprostupného ménice se spalovacim motorem a pribéh jeho
bezrozmérného momentoveého soucinitele
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Moment Eerpadla Mg se s momentovou charakteristikou spalovaciho motoru Mgy protina
v jednom bodé A. Zatizeni spalovaciho motoru, pfi nezménéné dodavce paliva, bude
konstantni a konstantni budou i jeho otacky.

Pro plné vyuziti pfizpUsobivosti spalovaciho
motoru a dosazeni nejlepSich tahovych vlastnosti
vozidla je vhodné, aby kfivka momentu Cerpadla
protinala momentovou charakteristiku spalovaciho
motoru v bodé maximalniho momentu. Velky vyznam
ma také skute€nost, ze spalovaci motor v tomto bodé
bude vykazovat minimalni spotfebu paliva.

Neprostupné ménice mohou byt konstruovany
jako ménice s pevnym reaktorem nebo jako spojkové
ménice. Schéma neprostupného ménice s pevnym

Obr. 8.23 Konstrukéni schéma reaktorem je na obr. 8.23. Tyto ménice jsou vhodné
neprostupného ménice s pro motory, které nesnaseji snizovani otacek (pracuji
pevnym reaktorem v optimalnim bodé) a ¢asto se pouzivaji u dieselovych

lokomotiv nebo stacionarnich pohont s elektromotory.

U prostupného ménice se prubéh bezrozmérného momentového soucinitele ¢erpadla
A méni. Charakteristika momentu Cerpadla Mg je tedy dana svazkem kfivek, z nichz kazda
odpovida urcité hodnoté soucinitele A. Tento méni¢ umoznuje, aby motor pracoval v uréitém
rozsahu otaCek a momentu, daném rozsahem zatéze na htideli turbiny, jak naznacuje
charakteristika na obr. 8.24.

A M
B
A A Cl ™ (834)
SM
— nT/nC —> ng, =Nh,

Obr. 8.24 Spoluprace prostupného ménice se spalovacim motorem a prubéh jeho
bezrozmérného momentového soudinitele

Prostupny méni¢ tedy ,propousti“ zatéz z hfidele turbiny na hfidel erpadla a klikovy
hfidel spalovaciho motoru. Optimalni pfipad nastane, kdyz méni¢ umozni motoru pracovat v
rozsahu maximalniho momentu tak, Ze s rlstem zatéze na turbiné se budou snizovat otacky a
zvysovat kroutici moment motoru. V této souvislosti se zavadi novy parametr tzv. prostupnost,
ktera je definovana vztahem
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E = Mmax. [-] (8.35)

Velikost tohoto parametru se u prostupnych ménic pohybuje v intervalu E € <1,2 ; 2,7>.
U neprostupnych méni¢u dosahuje hodnoty E = 1.

Prostupny hydrodynamicky méni¢ ( obr.
8.25) ma specifické umisténi obéznych kol, tvar
cirkulacniho prostoru a lopatek.

Prostupné ménice jsou vhodné pro
pfevodova Ustroji stavebnich a zemnich stroja,
posunovacich lokomotiv apod., protoze jizdni
odpory se u téchto stroju méni v Sirokém
rozsahu a je tfeba pfizpusobit vnéjsi

_E charakteristiku spalovaciho motoru s
pracovnim rozsahem hydrodynamického
ménice.

Obr. 8.25 Konstrukéni schéma prostupného
ménice s pevnym reaktorem

8.3.6 Vyhody a nevyhody hydrodynamickych méni¢i momentu

Hydrodynamické méni¢e momentl nachazeji Siroké uplatnéni v pfevodovych ustrojich
raznych strojl, diky svym vyhodam v porovnani napfiklad s mechanickymi pfevody. Na druhé
strané je tfeba pfi navrhu pfevodového Ustroji zvazit i nevyhody hydrodynamickych ménica
momentu.

Hlavni vyhodou pfevodového ustroji s hydrodynamickym méni¢em momentu je
automaticka zména prenaseného krouticiho momentu a otacek vystupniho hfidele v zavislosti
na jizdnich odporech vozidla.

Hydrodynamicky méni¢ momentd umoznuje tedy plynulou zménu rychlosti a hnaci sily
na kolech vozidla. Razeni pfevodovych stupfid je mozné provadét pod zatiZzenim ruéné nebo
automaticky. Hydrodynamicky méni¢ momentl je mozné také vyhodné vyuzit v konstrukcich
automatickych hydromechanickych pfevodovek s moznosti vétveni vykonu. Tim se podstatné
zlepSi podminky prace fidi¢e nebo strojnika, ktefi se mohou vice vénovat provoznim
podminkam na silnici nebo pracovnim ukonum mobilniho stroje.

Hydrodynamicky méni¢ momentd dale umozriuje:

1. Meékky rozbéh vozidla z mista s moznosti pohybu minimalnimi rychlostmi, coz zlep3uje
prichodnost vozidla na cestach se Spatnym povrchem (blato, snih, pisek apod.) a zvlasté
rozjezd v téchto podminkach. ZmenSuji se ztraty vykonu prosmykem hnacich kol.

2. ZmenSuje dynamické zatizeni a tlumeni torznich kmitl motoru, pfevodového mechanismu i
podvozkovych ¢asti, ¢imz se znané prodluzuje jejich Zivotnost.

3. UplIné vyluduje zastaveni motoru velkou zatézi.
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Hlavni nevyhodou hydrodynamickych méni¢d momentd je mensi uc¢innost v porovnani
s mechanickou prfevodovkou. Pfi velkych skluzech méni¢ pracuje s pomérné velkymi ztratami
vykonu, které zpUsobuiji ohFivani kapaliny. To vede k nutnosti instalace chladiciho systému,
¢imz se zvétSuje zastavbovy prostor a komplikuje konstrukce. Chladici systém musi zabezpedit
staly odvod tepla z hydraulické kapaliny do atmosféry odpovidajici 20 - 25 % vykonu motoru,
Ccoz ma za nasledek zvySovani spotfeby paliva spalovaciho motoru.

Podminkou provozu hydrodynamického ménice je instalace i plniciho a filtraéniho
systému, ktery zabezpecuje pInéni jeho vnitfniho cirkulujiciho prostoru hydraulickym
prfevodovym olejem pod tlakem 0,6 az 1 MPa.

DalSi nevyhody hydrodynamického méni¢e momentu:

1. Nedostatkem ménicCe je i jeho pomérné maly pracovni rozsah automatické zmény krouticiho
momentu v oblasti uspokojivé ucinnosti a z toho vyplyvajici nutnost pfidat dvou az
Ctyfstupniovou planetovou pfevodovku pro pokryti pozadovaného rozsahu prevodového
ustroji vozidla. Pfidavna pfevodovka musi také zabezpedit zafazeni zpétného chodu vozidla.

2. Stejné jako hydrodynamicka spojka, neumoziuje ménic€ v provozu uplné pferudeni spojeni
mezi spalovacim motorem a pfevodovym ustrojim, ani zabrzdéni vozidla zafazenim pfevodu
a ucinné brzdéni motorem.

Jak tyto nedostatky vyniknou nebo do jaké miry se podafi je snizit, to zalezi na spravné
volbé typu a rozméri ménice vzhledem k danému spalovacimu motoru a k pfedpokladanému
zapojeni ménice v pfevodovém ustroji vozidla.
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