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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace uvadi zdkladni problematiku pfi sestavovani obvodi
hydraulickych mechanismt. Je zde uvedena zékladni elektrohydraulickd analogie,
rozbor a pouziti odporli, plsobici proti pfenosu energie, sestavovani odpord do
odporovych siti, fazeni odporti a sou¢asné moznosti zptisobtt modelovani hydraulickych
systéml. V praci je také proveden rozbor hydraulického mechanismu pii rozbéhu
hydromotoru.

KLICOVA SLOVA

Modelovani hydraulickych mechanismt, elektrohydraulickda analogie, odpory proti
pfenosu energie, rozbéh hydromotoru.

ABSTRACT

This bachelors thesis deals with basic questions of composition of hydraulic
mechanisms. In this work is introduced basic electro-hydraulic analogy, analysis and
use of resistances acting against transmission of energy, design of resistances network,
ordination of resistances contemporary options of simulation of hydraulic systems. In
work is also made analysis of hydraulic mechanism during start of hydraulic motor.

KEYWORDS

Modelling of hydraulic mechanisms, electro-hydraulic analogy, resistances against
transmission of energy, start of hydraulic motor.
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UvOoD

S neustalym zdokonalovanim strojii a zafizeni je nutné zdokonalovat také systémy
prenosu a premény energie. Stroje a zafizeni vybavené prevazné tuhymi mechanismy,
které byly soucasti vétSiny systémi v tficatych letech tohoto stoleti, jsou pro soucasné
systémy nedostacujici, a proto byl clovék donucen vymyslet jiny, vykonnéjsi a
vyhodnéjsi pienos energie, jako jsou tekutinové a elektrické mechanismy, piipadné
jejich kombinace. Tekutinovym (hydraulickym) mechanismem se mysli zatizeni, které
vyuziva pro pfenos energie mezi hnacim a hnanym clenem, kapalinu nebo latku v
tekutém stavu.

Kazdy systém pienosu energie je tvoien generatorem (vstupnim ¢lenem), motorem
(vystupnim clenem) a pfenosovymi kanaly (propojeni vstupniho a vystupniho ¢lenu).
Na ptenosovych kanalech miize byt také umistén transformacni blok, ktery obsahuje
vedeni s fidicimi prvky. Vyhodou téchto systémi je naptiklad moznost pienosu energie
na velké vzdalenosti, snadné fizeni a kontrola parametri, moznost pienosu velkého
vykonu pii pouziti soucasti malych rozméri a hmotnosti a moznost dokonalého mazani
a odvodu tepla samotnou pracovni kapalinou.

Ovsem tekutinové mechanismy maji i své nevyhody. Pfi pfenosu energie dochéazi k
vetSim ztratam, a tak klesa G€innost celého stroje. Jsou také kladeny vysoké pozadavky
opotirebeni soucasti. Nevyhodou také muze byt chovani tekutin v zavislosti na ménicim
se tlaku a teplote, kdy méni své vlastnosti.

Samotné¢ modelovani hydraulickych mechanismt pak skytd rizné vyhody, jako
napiiklad mozZnost s vysokou pravdépodobnosti zjistit, jak se bude dany systém chovat,
popiipad¢ jej zménit tak, aby vyhovoval pocate¢nim pozadavkim. To tedy Setii ¢as i
naklady. Lze také urCovat napt. tlakové pulzace v hydraulickém obvodu, vykreslovat
prabéhy zavislosti tlakovych ubytkli na pritoku, modelovat jednotlivé hydraulické
prvky a s vyuzitim linearni teorie automatického fizeni posuzovat stabilitu systému,
pfipadné vlastni frekvence.

Modelovani spociva v sestaveni modell, a to bud’ piistupem matematickych
modelll, nebo experimentalnich (fyzikdlnich) modeli. Metodou experimentalniho
modelovani se zkoumaji modely riznych strojl, pro zjisténi jejich zédkladnich vlastnosti,
popiipad¢ objeveni a odstranéni vad, nebo se mohou ovéfovat jejich teoretické
pfedpoklady a zavislosti méfenych veli¢in. Ziskané vysledky se poté aplikuji pfimo na
skutecné zatfizeni. Zkoumani modelt ale bohuzel nelze provézt pro nékteré fyzikalni
jevy. Je to naptiklad pienos tepla. Pro takové piipady je nutné zavézt modelovani
matematické, které vyuziva fyzikdlnich zdkond. Samotny matematicky model je pak
tvofen algebraickymi rovnicemi, diferencidlnimi obyCejnymi a parcidlnimi rovnicemi.
Reseni je pak mozné analyticky, uzitim Laplaceovy transformace pro linearizované
piipady, nebo numericky, a to analogové, nebo &islicové. Cislicové metody pak mohou
byt: Eulerova metoda, metoda Runge-Kutta, metoda charakteristik, obecnéd diferen¢ni
metoda. Matematické modelovani je rychlejsi, levnéjsi a umoznuje provéfit fadu variant
za raznych pocatecnich podminek.
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1  PRENOS TLAKOVE ENERGIE |[2]

Pii pritoku tekutiny mechanismem nastavaji déje, které bychom mohli nazyvat
prenosem tlakové energie. Zjednodusend mizeme ozna¢it E” jako vstupni energii, tedy
takovou, ktera se do systému pfivadi, a E jako vystupni energii, tedy energii ze systému
odvedenou. Dale pak Gg oznaCime jako pfenos energie uvnitf systému. Z divodu
moznych ztrat, které dochazeji pii pienosu energie plati vzdy v praxi, Ze E>E. Stav,
kdy E'=E, je ideélni a nelze ho v praxi vyuzit. Pfenos energie lze formulovat pomérem
vystupni energie E ke vstupni energii E":

E E"—AE AE
E7E+ E* E* (-1)

kde AE pfedstavuje zménu (Ubytek) tlakové energie pii pratoku tekutiny
mechanismem. Tento vztah je obdobny se vztahem pro ucinnost, kterd znaci pfenos
energie v ustaleném stavu.

Tlakova energie E je rovna souc¢inu tlaku p a objemu V. Pfi dosazeni téchto velicin
do rovnice pfenosu energie dostaneme vztah ve slozkovém tvaru:

p-V  (p"—Ap)- (V' —AV)

kde G, je pfenos tlaku tekutiny, Gy pfenos objemu tekutiny, p resp. p* je vystupni
resp. vstupni tlak, Ap je zména tlaku, V resp. A je vystupni resp. vstupni objem a AV je
zména objemu.Podobnym zptisobem lze vyjadrit také pienos vykonu Gp:
P _(P-AP) p-Q p (Q-AQ

Gp =Gy Gq = (1.3)

kde Gq je ptenos pritoku, P resp. P* je vystupni resp. vstupni vykon, AP je zm&na
vykonu, Q resp. Q je vystupni resp. vstupni pratok a AQ je zména pritoku.

Pro jednotlivé pfenosy v ustaleném stavu odpovidaji také jednotlivé ucinnosti. Pro
ptenos tlaku G, odpovida ucinnost tlakova (hydraulicka) n, (nn), pro prenos objemu Gy
odpovida ucinnost objemova my, pro prenos pritoku Gq odpovida tcinnost pritokova
N a pro pienos vykonu Gp odpovida ucinnost celkova ne (np).

2 BRNO 2012
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2 ALGEBRA PRENOSU [2]

Ve skutecnych systémech neni uvazovano jen jednoho prvku, ale z pravidla je
vyuzivano vice prvka, které plni kazdy svoji funkci. Tyto prvky jsou vzajemné
propojeny sériové, paralelné nebo sérioparalelné. U paralelnich se navic musi rozliSovat
parametry, které se vétvi a které ne. Pritok, energie a vykon jsou vétvici se parametry, a
mohou tedy byt na kazdé vétvi rozdilné. Tlak je parametr, ktery se nevétvi, a tak bude
na kazdé vétvi stejny. Urceni celkového pfenosu bude znazornéno na jednoduchych
piikladech, kde zvolime x jako obecny parametr:

2.1  Prvky zapojené sériové:

Pro pfenos na jednotlivych prvcich plati vztahy:

Gi=2 => =G x ; G=2 =>x=2 (2.1)
a tedy

X X

G—2=G1-x* => —2=G,-G, =G (2.2)

2

Pro prvky zapojené sériové tedy plati, ze celkovy pfenos je roven soucinu pienost
na jednotlivych prvceich.

2.2 Prvky zapojené paralelné:

Pro prvky na dvou riznych vétvich plati vztahy:

Gl:i_’; => x; =Gy X1 Gzz);_z => X; =Gz "% (2.3)
dale plati, ze x=x; +X, ; X" =Xx]+X;
pro vystupni parametr tedy dostaneme:

Xx=G; x; +Gy x5 (2.4)
a pro celkovy pfenos plati:

GC=%=§-G1+§-G2 (2.5)

3 BRNO 2012
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tyto vztahy plati pro parametry, které se vétvi. Pro parametry které se nevétvi, plati
rovnosti X = X; = Xp; X =X; =X5; Gc =Gy =G,y

2.3  Prvky zapojené semiparalelné:

Zde maji prvky oddélené vstupy (a), nebo oddélené vystupy (b), a neni mozné
stanovit celkovy pienos.
a) Pro vystup plati stejny vztah, jako pro paralelni zapojeni:
X =Gy x] + Gy %5 (2.6)
V ptipad¢ parametru, ktery se nevétvi, Ize psat:

X=X1 =X

b) Hodnoty x4 a X, se stanovi z rovnic:

X
X, =(xX"—%x3)"Gy = (x* — G—z) -Gy (2.7)

2

X
X, = (X —x}) Gy = (X" — G—l) Gy (2.8)
1

Pro nevétvici se parametry, kde jsou vstupni hodnoty stejné, plati pro vystup:

X1=G1'X*

L% =G 2.9)

2.4  Prvky zapojené paralelné protibézné:

Cast vystupu jednoho prvku se vraci na vstup druhého prvku a naopak.

Pro vystup plati:

X=X; —X; =X7 Gy — x5 = (X" +x3) Gy — x5

:X*'Gl_X;'(l_Gl'Gz) (210)
a celkovy ptenos:
X X5
Ge=—=G;——-(1—-G;-G 2.1
c== =62 (1-GGy) @.11)
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3 ODPORY PUSOBICI PRI PRENOSU
ENERGIE [2]

Pti pfenosu energie v mechanizmu dochazi vlivem odporti k pfeménam jedné formy
energie na jinou formu, nebo jeji modifikaci. V tekutinovych mechanizmech takto
rozliSujeme tii druhy téchto odporti, a to odpor proti pohybu (R - odpor), kde dochazi k
nevratné zmeéné¢ casti energie tlakové na energii tepelnou, odpor proti zrychleni (H -
odpor), kde dochazi k vratné zmén¢ energie tlakové na energii pohybovou a odpor proti
deformaci (D - odpory), kde dochazi také k vratné zmén¢ energie a to energie tlakové na
energii deformaéni. Pfevracené hodnoty t&chto odport se nazyvaji propustnost Z=R™,
pohyblivost L=H"a kapacita C=D"".

Odpory pii pfenosu energie jsou zavislé na mnoha faktorech, jako jsou naptiklad
geometrie, rozméry a stav vnitfniho povrchu pfenosového kandlu, mérna hmotnost a
viskozita tekutiny, modul pruznosti tekutiny, ztratové soucinitele, piitokové soucinitele,
Reynoldsovo ¢islo, hmotnost pohybujicich se ¢asti, teplota a pod.

Vypocet a velikost téchto odport je tieba znat pro stanoveni tlakovych ubytki pti
pfenosu. Jejich znalosti a znalosti vstupniho tlaku nam umoziiuje urcit celkovy pienos
tlakové energie a tlak na vystupu z generatoru. Odpory mohou byt linearni, nebo
nelinedrni, a také statické, nebo dynamické. Pro zjednoduseni nelinearnich odport 1ze
pouzit tzv. linearizaci. Pfiklad linearizace je ziejmy na obr. 3.1. Lze ji provést bud’ z
pocatecni charakteristiky odporu (0), nebo pak v n&akém pracovnim bodé (1), a to
pomoci a) tecny, b) secny, prochédzejici dvéma pracovnimi body, c) secny, prochézejici
pocatkem a jednim pracovnim bodem.

V praxi lze odpory najit napiiklad pifi modelovani fizenych ztrat v potrubi, kde
mame urcité podminky na vstupu a pozadujeme jiné na vystupu.

Obr. 3.1 Linearizace nelinearnich odporii [3]

5 BRNO 2012



VUT - FSI - EU

3.1  Odpor proti pohybu [2][3]

Pii zkouméni hydraulickych prvkll je mozné uzit elektrickych obvodi, a tim si
zjednodusit simulaci celého mechanismu. Jde o tzv. elektrohydraulickou analogii, kde
jednotlivé veli¢iny v hydraulickém systému odpovidaji analogickym veli¢indm v
elektrickém systému. Pro uziti této analogie je potfeba splnit moznost odvozeni
zapojeni prvki elektrického obvodu ze zapojeni hydraulickych prvkl v systému a musi
byt zndmy fyzikalni veli¢iny v hydraulickém systému. Pro analogii se pak pouziva:

Tab. 3.1 Prehled zakladni elektrohydraulicke analogie [3]

Hydraulicka veli¢ina Elektricka veli¢ina
tlak p elektrické napéti U
pritok Q elektricky proud I

—1

Obr. 3.2 Schematicka znacka odporu
proti pohybu [3]

Pro definici odporu proti pohybu je analogii Ohmiv zdkon (R = %)

Rz%p ; Ap=R-Q (3.1)
Obecna rovnice pro tlakovy ubytek je dana

Ap =R-Q" (3.2)
kde n=1 plati pro laminarni proudéni a n=2 pro turbulentni proudéni.

Pro urceni samotné¢ho odporu proti pohybu vyjdeme z Weisbachova vztahu pro
tlakovy ubytek

(3.3)

kde soucinitel odporu A je funkci hodnoty Re pro laminarni a turbulentni proudéni
v ptipadé, zZe tekutina proudi v tzv. hydraulicky hladkém potrubi. Pro hydraulicky drsné
potrubi je soucinitel odporu A zavisly na relativni drsnosti K; a pro ptfechodnou oblast
turbulentniho proudéni je soucinitel odporu A zévisly na jak na Re, tak na K.

6 BRNO 2012
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Pro laminarni proudéni hladkym ocelovym kruhovym potrubim plati vztah

_ 64

== (3.4)

A

Pro turbulentni proudéni v hydraulicky hladkém potrubi odvodil vzorec Blasius [4]

03164

e ro Rey < Re < 8-10% 3.5

% p k ( )
0,184

== pro 105 < Re < 10° (3.6)
VRe

kde Rey = 2320 je kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla, urCujici mez mezi
lamindrnim a turbulentnim proudénim.

Pro turbulentni proudéni v prechodné oblasti odvodil vzorec Moody [4]

1

106 K.\3
A=0,0055-|14+—+2-10*-— (3.7)
Re d

Pro turbulentni proudéni v hydraulicky drsném potrubi odvodil vzorec Nikuradse

[4]

1
A=
d z (3.8)
2-log—+ 1,138
( 98K, )

Hodnota Reynoldsova ¢isla Re = V\')—d a rychlost je v = :_'—;22 , kde v [m-s71] je
sttedni rychlost kapaliny v pfenosovém kanalu, d [m] je hydraulicky pramér, K, je
relativni drsnost, v [m?-s™!] je kinematick4 viskozita a Q [m3-s™1] je objemovy
prutok kapaliny. Dosazenim téchto vztahl do rovnice pro tlakovy tbytek a naslednymi
upravami pak dostaneme konecny vztah pro tlakovy Ubytek pifi laminarnim proudéni

kapaliny

128-v
p_n-d4

‘1'p-Q=R-Q (3.9)
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Odpor proti pohybu je tedy uréen vztahem

128 -v
R = - ke-m™*-s71; N-m™>-s 3.10
—g 1P [kg ] (3.10)
Po dosazeni rovnice (3.5), hodnoty Re = ‘:}—d a rychlosti v = ;?2 do rovnice (3.3)

dostaneme konecny vztah pro tlakovy ubytek pii turbulentnim proudéni kapaliny pro
hydraulicky hladké potrubi

2,528 - v025
Ap = —ggas yozs P QU =R-Q (3.11)

Odpor proti pohybu je tedy urcen vztahem:

2,528 - V025 ) i

V tekutinovych mechanismech se uplatiiuji také odpory proti pohybu, vyvolané
tuhym nositelem energie pii relativnim pohybu casti prvkd. Jde o tzv. suché, nebo
polosuché tieni. Pro tlakovy tbytek na stykové ploSe S miZzeme napsat

4‘FNf

3.13
— (3.13)

Ap =

kde f je soucinitel tfeni, zavisejici na normalové sile Fy, mérném tlaku, teplote,
rychlosti, opracovani a druhu kluznych dvojic. Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti je
dana linedrni funkci

f=f+a-v (3.14)

kde f; je sou€initel tfeni v klidu, v [m - s71] je relativni rychlost pohybu souéasti
prvku a konstanta a je pro laminarni proudéni rovna 64 a pro vSechny rezimy
turbulentniho proudéni rovna 0,316. Po dosazeni do vztahu pro tlakovy tbytek (3.13)
dostaneme

4"FN 4"FN'f0 4'FN'a'V
Bp =g Gotav) =— Gt — T —=Ap + R, Q. G19)
Tlakovy tbytek v klidu je
4"FN'f0
Ap = =N T 3.16
Po T['d4 ( )
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Odpor proti pohybu je tedy

4"FN'a

Rp=—i (3.17)

Neékteré druhy konstrukci odporta proti pohybu jsou uvedeny v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Prehled vybranych konstrukci odporu proti pohybu [1]

Cislo Konstrukce odporu Vyjadreni odporu proti pohybu Poznamka
odporu R
- laminarni proud.
128-v 1 3 = 64
m-dt P T Re Re = vd
\Y
- turbulentni proud.
! 2,528+ 025
2 -d525-y025 P 1 - délka vedeni
0,316
~ Re025
- laminarni proud.
<
h = 1'2 - I'1
12y 1 - délka vedeni
o) . —1-p h«r
\. T['(r1+r2)'h 1> h
&
- laminarni proud.
«, 12-v-1-p
e 2 h = 1‘2 - I'1
w - (r; +1,) - h3 [1 +15(¢) ] | - délka vedeni
3 e<h
4 Y
4 12-v-1-p - laminarni proud.
. . . h3
25:m-(r;+ry)-h e=h
- laminarni proud.
.D: 12-v-1-p
4 192b T-a
a a'b3[1_n5a'tgh'(ﬂ)]
o
9
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)4 r o r A r t. h B
Cislo Konstrukce odporu Vyjadreni odporu proti pohybu Pozndmka
odporu R
- laminarni proud.
5 Ui 322-v-1p a=b
a4
-E-
- laminarni proud.
0
6 12-v-1-p a>»b
a-b3
e
- laminarni proud.
L
7 | 4:v-1-p-(a2+1b?)
l T a3 . b3
- laminarni proud.
L&
3 185-v-1-p
a4—
G o
" ra - laminarni proud.
q
vep-In(t2
9 AV < 6vp ln(rl) h<«ry
A - h3 h« (r, — ;)
AR |
viskozni teni pistu pti
z2'mv-pl _mvep-ld postup. pohybu
| - S?In(1 + ) §?-h - laminarni proud.
10 >)-.-F.‘ -/ 6; S_‘lT'dz . _@ h«r
e =73 %=y S - plocha pistu
[ ) Fo=S%-R-v
nebo R = 7
viskdzni tfeni pistu pii
postup. pohybu
2 2:mvepld - laminérni proud.
L) 2
H 1 S2.-h- |1-— (%)
11 ’ h«r
=< I ) h=r,—r
) 5 © b-experimentalné Fo=b-'p-v
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Ci Vyjadieni od ti pohyb .
Cislo Konstrukce odporu yjadrent odporu proti poaybu Poznamka
odporu R
viskdzni tfeni pfi
rotaci hiidele
m-d?-v-p-h-(1+@)? h«r
12
o (p+1) zh
¢ = q
M; =k, w
Stacionarni slozka
p-cose hydrodyn. sily ptisobi
Q £ S-Sy vzdy ve sméru
J 1 L uzavirani posouvace i
13 rt d m-d-x - d? pii zméné sméru
Sx = 2 ;S= 4 pratoku
: ""x - laminarni proud.
Fd =5%- Rn ) Qz
S, - turbulentni proudéni
Nelinearni odpor o D
p _p- £ W - prutokovy souc.
2-52 -2 T 2.32
14 Rn
§ - ztratovy soucinitel
5 vztazné k bodu 1
8-p [ (dl)z
o T[z " d% d2
15 "*;_,_,1_ ._..g_t.!
© vztazné k bodu 2
F 8:p (d2>2 1 ?
n?-d; [\d;
vztazné k bodu 1
4 - p " (d1>2 2
2 - df d,
6 | o112 %
vztazné k bodu 2
4-p | <d2)2 N ?
T[Z : dg | d1
\ vztazné k bodu 1
4 S A d\*1 1
3 p 2 o
17 L 1 — 1= <_) L o a<5
Cl=1 16 -2 - sina d,/ | df P

11
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3.2  Odpor proti zrychleni [2][3]

Ptic¢inou odporu proti zrychleni je setrvacnost kapaliny nebo setrvacnost pohybujicich
se hmotnosti (pist, pistnice, pruzina, apod.).

Obr. 3.3 Schematicka znacka odporu proti zrychleni [3]

— v U piimocarého pohybu lze vztah pro vypocet
qd-—d—— —- AP=PrPz  odvodit z jednoduchého modelu, predstavujici East
p1 P2 piimého vedeni, znazornéného na obr. 3.4. Pro

zrychleni tekutiny plati zndmy vztah

Obr. 3.4 Odpor proti zrychleni
sloupce kapaliny [3]

dv

= (3.18)

F=Ap:S=m-a=m-

pro objemovy pritok plati Q = v+ S, a tedy pro rychlost dostaneme v = % Jestlize
tento vztah dosadime do rovnice (3.18), miizeme si vyjadiit tlakovy spad Ap

mdq_ . do_ & (3.19)

A S_m dQ
pro= S2 dt = dt = dt?

sTac T PT

kde Q=5

Odpor proti zrychleni pro kapalinu v potrubi je tedy uren vztahem

l.
H=o = ?p [kg-m™*; N-m™5-s72] (3.20)

wn

kde m [kg] je hmotnost tekutiny v ¢asti pienosového kandlu, 1 [m] je délka casti
prenosového kanalu, S [m?] je obsah prifezu pienosového kandlu, kolmého na smér
toku tekutiny a p [kg - m~3] je hustota tekutiny.

V piipad¢, Ze nositel energie nekond piimocary, ale rota¢ni pohyb, pocita se odpor
proti zrychleni obdobné.
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Obr. 3.5 Odpor proti zrychleni u
rotacniho pohybu [3]

Vo

dw

kde J [kg - m?] je moment setrva¢nosti, € [rad - s™2] je thlové zrychleni a w [rad -
s~1] je thlova rychlost. Tu lze vyjadfit

o =2mf=2.Q (3.22)

derivaci podle ¢asu pak dostaneme vyjadreni

do 2m dQ 193
dt Vv, dt (3-23)

po dosazeni tohoto vztahu do rovnice (3.21) si vyjadiime tlakovy spad pro rotacni
pohyb

Vo 2m dQ 2m\% dQ dQ
RO . —7-(2=2) =Xy = 3.24
o=l vy T OAP ]<v0> TR T: 3.24)
Odpor proti zrychleni je tedy urcen vztahem
2m\* -4 -5, =2
H:].(V_> [kg-m=*; N-m~5 - s~2] (3.25)
0

Nekteré druhy konstrukci odport proti zrychleni jsou uvedeny v tab. 3.3.
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Tab. 3.3 Prehled vybranych konstrukci odporii proti zrychleni [1]
. Vyjadreni odporu proti
Cislo i .
Konstrukce odporu zrychleni Poznamka
odporu U
Vedeni kruhového priifezu [ KAy
l'p 4-1'p %V:VI,HOVZ’I dvélka
1 — = e oscila¢nich zmén tlaku
~ ”{ s S m nebo priitoku
=t p-hustota tekutiny
Pfimocary motor s Uvazované s
jednostrannou pistnici my, + m; + p(S1h; + S3hy) + piivodnim a odpadnim
m 52 vedenim
51 /Sz P mz 1 11 S.\2
TF P Pz (2 .
=1 3 { S 'S ) Hmota kapaliny
2 o~ b1 "P2 soustiedéna na pistnici
™~ HM
1 h = 2 2 2
| h (o] Sl — T[le ’ Sz — T[(d14 d2)
F 8 J. ‘I'[d2 T[Cl2
|.1sr1 l2'r2 Sp1 _Tl ’ P2 :Tz
Ptimocary motor s Ostatni jako pfi
oboustrannou pistnici mp +m, p(l; +1p) konstrukci ¢. 2
m., ( 1 2)
tp(=—+—
\v: P{s, 75,
nq h
- 'S SM = Sl = SZ
l1 . r1 |? |r2
Rota¢ni motor Vom-geometricky
objem HM
JZ J - moment
n ( 2T )2 U +1) setrvacnosti
Vot Jm +]z
Vom'Im
Ptipojeny mechanicky
prevod

Rotaéni motor s vedenim

4. r
(2—“)2-[1 ++ 0
) Vou/ M2 Ostatni jako pfi
AECREY wz\? konstrukei ¢. 4
5 10 (5) [+
o (A~
Yom =12 ()
JM[ r JZ P1 P2
272
2

14
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Vyjadi‘eni odporu proti

Cislo Konstrukce odporu zrychleni Poznamka
odporu H
Rotacni motor s vedenim Ostatni jako pfi
konstrukei €. 4
2 2
(—) Uum +Jz + mr7] +
6 VOM
ort)
Sp1 SPz
Zrychleni kapaliny v
mezefe
Ye2+v) 1
p-l {20+ S-priifez pistu
7 In(1+ W)
S— , 1-délka naboje
WY-pomérna tloustka
mezery
Ridici posouvag Dynamicka slozka
Q -1 hydrodynamické sily,
< pusobici vzdy ve
3 l sméru pratoku
i Fd i
: s
4
LT
3.3  Odpor proti deformaci [2][3]

Plsobenim tlaku na kapalinu dochazi k jejimu stlacovani, a tedy ke zméné objemu
tohoto nositele energie. Zavislost této zmény vyplyva z fyzikalnich vlastnosti kapaliny,
tedy hlavné pruznosti, a na tlaku, ktery na ni plisobi. Vztah mezi témito veli¢inami
vychézi ze znamého Hookova zédkonu o pruzné deformaci

S

—n

A \\\l\\\‘ N

al (AV)

v .”§ F
Lo W LSRR
N

Obr.

3.6 Schematicka znacka odporu

proti deformaci 3]

Obr. 3.7 Piisobeni sily na sloupec kapaliny [2]

15
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Al o
- _Z 3.26
e=T=% (3.26)
pro sloupec kapaliny na obr. 3.7 mizeme tedy napsat
v_2oe (3.27)
\Y% K

kde K [N-m™2] je modul objemové pruznosti kapaliny. Nyni si op&t miizeme
vyjadrit tlakovy ubytek a urcit odpor proti deformaci

t

K

Apzv-AV=D-AV=D-det (3.28)
0

Odpor proti deformaci je tedy urcen
K -4 -2 -5
])=v [kg-m™-s7“; N-m™>] (3.29)
Velikost zmény objemu tekutiny pfi zméné tlaku o Ap se stanovi z rovnice

\%
AV=E-Ap=D‘1-Ap=C-Ap (3.30)

kde C [kg™! - m* - s?; N~1 - m®] je kapacita kapaliny.

Pti uvazovani deformace kapaliny i deformace ocelového valce (potrubi), se vztah
pro odpor proti deformaci zméni na:

K-E-s

1
L ke - m—* - 52 331
VEKd+E s kg - m™s7] (3:31)

D=

kde E [2,06- 1011 N-m™2] je modul pruznosti oceli v tahu nebo tlaku, s [m] je
tloustka stény potrubi a d [m] je vnitini primér potrubi.

Nekteré typy odporii proti deformaci jsou uvedeny v tab. 3.4.
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Tab. 3.4 Prehled vybranych konstrukci odporii proti deformaci [1]

Cislo Konstrukce odporu Vyjadreni odpqru proti Pozniamka
odporu deformaci D
Valcova nadoba tenkostén. nadoba
K E. S E—modyl pruznosti
— K 5 materialu vedeni
0 Vo 5. + TS K-objemovy modul
pruznosti kapaliny
l Tuha nadoba
T = «I/r - E - o
1 AT S Vo
l :
L=y D, D, b E Sih\l/OSt_éI:é lflzé'cli)ba
D;+D, " 'V, 0
S
K Y4 +W¥) ¥Y=-
D, =01—- r
Vo 0,25¥W24+ W41
Pist zatizeny pruzinou k-tuhost pruziny
S
5 /
NM P 52
Mk
Pist zatizeny sloupcem poVo p? Dy izotermickd zména
1
plynu V2 poVo Y,
plYﬂ AV s 1 0vo 1
AN
; v ,/ R jestlize AV KV, — 3—2
pa v
l n+1 adiabatickd zména
v.p VO-PO n-pl_n-pln n-po- VP n=1,4
V. 1/n . Vn+1
VI P 1 py Vo 1
Smés vzduchu a oleje 1 K-n-p izotermickd zména

V; n-p+@K-n-p)

Pro olej OTH 3
PND 23-107-71
K4 = 1710MPa - adiab. zména

n=1
(p-objemova konst.
K4-dynamicky
objemovy modul
pruznosti
K,-staticky objemovy

Ks = 1460MPa - izoter. zména

modul pruznosti

BRNO 2012
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3.4  Casové konstanty odpori [1]

Jestlize porovname jednotlivé linearni odpory a jejich velikosti, vidime, ze se
odliSuji jen v rozméru ¢asu. Pak i pomérné hodnoty odporti budou napftiklad:

R H H

B ; E resp. B

Tyto poméry nazyvame Casovymi konstantami, které predstavuji cas, za ktery
prestoupi energie z jednoho typu odporu na druhy.

Pro ptenosovy kanal kruhového priifezu jsou ¢asové konstanty

H o d?
_ 3.32
1" R 32-v (3.32)
H I?:p
o _H_ 3.33
TF=5=— (3:33)
7 _32:Fm (3.34)
T, d2z -K '

Jestlize je nositelem energie kapalina, pak se casova konstanta T; nazyva
mechanické casové konstanta a T, hydraulicka ¢asova konstanta.

3.5 Zapojeni odpori [2][5]

Odpory se v tekutinovych mechanizmech pii pfenosu energie fadi za sebou, vedle sebe,
nebo se fazeni kombinuje. Mohou se fadit jak odpory stejného druhu, tak odpory
rizného druhu. Pfi zkoumani fetézce nékolika odpora feSime nejprve problém ndhrady
jednim ekvivalentnim odporem. Pfi fazeni odport stejného druhu vede feSeni v
algebraické rovnice. Pii tazeni rGznych odpori je feSeni z diferencialni rovnice
nemozné, ale mize byt symbolicky uréeno napft. z Laplaceovy transformace.

3.5.1 Sériové razeni odpori stejného druhu

Podminka pro ekvivalentni odpor pii sériovém fazeni odport stejného druhu je takova,
ze celkovy tlakovy tbytek na sledovaném fetézci je roven souctu tlakovych ubytki na
jednotlivych odporech. Schéma sériového fazeni odport je vidét na obr. 3.8.
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PniQ_

ot

Obr. 3.8 Sériové zapojeni odporii [2]

Pro hodnotu celkového tlakového ubytku pak plati

n
Ap = Z Ap;
i=1

Ekvivalentni odpor proti zrychleni H, je dan

dQ
Ap; =H;" o~
. dQ_dQ | dQ
Ap=ZHi'E=E'ZHi=He'E
i=1 i=1
n
H, = H;

i=1

Ekvivalentni odpor proti pohybu R, je dan

Ap; =R;-Q
n n

Ap=Y Ri-Q=Q- ) Ri=R-Q
i=1 i=1
n

Re = R;

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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Ekvivalentni odpor proti deformaci D, je dan

Api=DifQ-dt

Ap=§n:DifQ-dt=<fQ-dt>-Zn:Di=DefQ-dt (3.40)
i=1 i=1

n
De =

1

D; (3.41)
1

3.5.2 Paralelni razeni odpori stejného druhu

Na rozdil od sériového fazeni odporii je u paralelniho fazeni tlakovy tbytek na vSech
jeho vétvich, a tedy na vSech odporech, stejny. Pro ekvivalentni odpor pro odpory
stejné¢ho druhu se vychazi z podminky, kterd udava, ze celkovy pritok fetézcem je dan
souctem pritokd jednotlivymi odpory. Schéma paralelniho zapojeni l1ze vidét na obr.
3.9.

ap

Obr. 3.9 Paralelni razeni odporii [2]
Pro hodnotu celkového pritoku pak plati

Q= Z Q (342)
i=1
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Ekvivalentni odpor proti zrychleni H, je dan

1
Qi:Epr'dt

1

S L apeae= [apae Y =L [ apea
T L) T ) A L T ) P
1= 1=

n

1

1
I_Ie ¢ 1Hi

Ekvivalentni odpor proti pohybu Re je dan

Ap
Q; E
= A ~1 A
p p
i=1 ! i=1 ! e
n
1 o1
Re 1

1 dAp
R TS
- 1 dip dAp o1 1 dAp

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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(3.48)

3.5.3 Prevod zapojeni trojuhelnikového na zapojeni do hvézdy

Pti feSeni nékterych obvodi nelze pfimo, uvedenymi postupy, urcit vysledny odpor. Je
tedy nutné dané zapojeni pievézt na takové zapojeni, kde je mozné vyuzit vtahy pro
paralelni a sériové zapojeni odport. Pievod ze zapojeni do trojuhelnika na zapojeni do
hvézdy (obr. 3.10) je ¢asto vyuzivano v praxi. Snahou je tedy nahradit odpory R, Ry,
Rj odpory Ry, Ry, R,, které jsou zapojené do hvézdy. Vysledné odpory mezi body 1, 2,
3 (Ri2, Ra3, Ry3) musi ziistat totozné.

Obr. 3.10 Zapojeni odporii do hvézdy [2]

Pro jednotlivé odpory mezi body 1, 2 a 3 plati

R1 ' (Rz + R3)

R, = =R, +R 3.49
127 R, 4+ R, + R, x 1Y (349)
Rz'(R1+R3)
= =R, +R 3.50
27 Ry +R,+R; y Tz (3.50)
R,- (R, + R
_ 3 ( 1 2)_RX+RZ (3.51)

B 7R, 4R, +R;

Z téchto rovnic lze pak urcit velikosti ekvivalentnich odporti
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R, = 1R (3.52)

¥R, +R,+R; '
RllRZ

R, =————— 3.53

Y Ry +R, +R; (3.53)
Rz'R3

R, =—2> = 3.54

Z R;y+R,+R; (3.54)

V piipadé opacného postupu, tj. jestlize jsou odpory Ry, Ry, R, zapojené do hvézdy
a prevadime je do trojuhelnikového zapojeni, vypocitame ekvivalentni odpory dle
nasledujicich vztaht

Ry R,

Ry =Ry +Ry+— (3.55)
VA
R, R,

Ry =Ry +R, +—¢ (3.56)
X

R; =R, +R, + —2 (3.57)
RY

3.5.4 ReSeni Fetézci odpori rizného druhu

Pti feseni spojeni nékolika odport rizného druhu se vychazi z obdobného zptisobu, jako
pii feSeni odport stejného druhu. Tedy pro sériové zapojeni se snazime uréit sumu
vSech tlakovych ubytki na odporech, pfi konstantnim pritoku, a na paralelnim zapojeni
naopak celkovy pritok vSemi dil¢imi odpory pfi konstantnim tlakovém tubytku na
kazdém z nich.

Existuji ¢tyfi zédkladni kombinace zapojeni riznych druhli odpord, a to:

H - R
H - D
R - D
H -R- D

Pti kombinaci odport do série dostaneme:

a) Spojeni odpori proti zrychleni a odport proti pohybu (H - R):
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dQ dQ R Ap
_ _y.9Q AR R 2P 3.58
Ap = Apy + Apg = H dt+RQ - dt+H Q m (3.58)

b) Spojeni odpori proti zrychleni a odport proti deformaci (H - D):

dQ d’Q D 1 dAp
- —H — : — 4 _.0=—.-—X (3.59
Ap = Apy + App = H dt+D]Q dt - dt2+H Q T (3.59)

¢) Spojeni odport proti pohybu a odport proti deformaci (R - D):

dQ D 1 dAp
_ _n. . T, 202222 360
Ap = Apg + App RQ+DfQ dt — dt+RQ R d@t ( )

d) Spojeni odporti proti zrychleni, pohybu i deformaci (H - R - D):

d
d?Q R dQ D 1 da (3.61)
- _Q+_-_Q+_-Q—_ _p

dZ2 "H dt 'H ° H dt

Pii kombinaci odport paraleln¢ dostaneme:

a) Spojeni odporii proti zrychleni a odport proti pohybu (H - R):

1 1 dAp R dQ
= - . . —. L . Ap=R-— 3.62
Q=Qu + Qg H_pr de+o-Ap - — =+ Ap=R-— (3.62)
b) Spojeni odporti proti zrychleni a odport proti deformaci (H - D):
+ jA ar+L.880 | dp D
== —_ e —_— el —
Q=Qu+Qp H p D dt dz " H p
dQ (3.63)
=D -—
dt
¢) Spojeni odport proti pohybu a odport proti deformaci (R - D):
1 1 dAp dAp D
= =—-A _ —+—Ap=D- 3.64
Q=Qr+Q =g dptp —= = - +rp=D"Q (3.64)

d) Spojeni odport proti zrychleni, pohybu i deformaci (H - R - D):
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= + Qg + —1]A dt+1A+1 dap

Q=Quy+Qr QD—H P R p D dt
d?Ap D dAp D d (3.65)

p+_._p+_.Ap=D._Q

dt? R dt H dt

3.6 Odporové sité

Kazdy prvek tekutinového mechanismu , stejné¢ jako cely mechanismus, lze
charakterizovat jako sérioparalelni zapojeni odport. Takové seskupeni odpori se
nazyva odporova sit. Odporovou sit’ si mizeme piedstavit jako schéma elektrického
obvodu s uzavienymi smyckami a uzly. V piipadé elektrickych obvodu plati pro
jednotlivé uzly resp. smycky prvni resp. druhy Kirchhoffiv zdkon. Pro odporové sité je
postup obdobny:

1) Soucet pritoki vstupujicich a vystupujicich z jednoho uzlu je roven nule:

Zn: Q=0 (3.66)
i=1

2) Soucet tlakovych ubytkil na prvcich v jedné smycce je nulovy:

m
Z Ap; =0 (3.67)
=1
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4 ROZBOR ODPORU R, H

4.1  Odpor proti pohybu

Pro zavislost tlakového bytku na prutoku je dana rovnice (3.2):
Ap=R-Q"

V ptipadé, Ze se jedna o zavislost pfi laminarnim proudéni, musi byt splnény tyto
podminky:
1. Reynoldsovo ¢islo Re < Rey, kde kritické Reynoldsovo ¢islo Re, = 2320.
Protoze je prutok zavisly na rychlosti proudici kapaliny a ta je zase zavisla
na Reynoldsové ¢isle, musi byt splnéno:

Rep'v _ 2320+

A%
Q=5 v<— d

2. Exponent n je roven 1
Vyjadieni odporu proti pohybu pro délkové ztraty plyne z rovnice (3.10):

128-v
T om-d4

Jak lze vidét, zde R zavisi na viskozité a hustoté kapaliny, a na priméru a délce potrubi.
Lze predpokladat, ze vSechny tyto veliCiny zistanou konstantni (v piipadé, Zze
neuvazujeme ménici se teplotu pracovni kapaliny). Pak i odpor R bude konstantni.

Vyjadieni odporu proti pohybu pro mistni ztraty je:

R=2 @)

S je obecny prito¢ny prufez, plati tedy i pro nekruhovy. Soucinitel mistniho odporu &
zde neni obecnou konstantou a mize se tedy ménit v zavislosti na zmén¢ prutoku. V
takovém piipadé€ jiz zavislost tlakového tbytku na pratoku nemusi byt linearni, a tedy
proudéni bude ve vétSin€é piipadech turbulentni. Takovou zménu muze zpusobit
napiiklad zavislost pritoku na poloze Soupatka, kde mize platit Q= k- x \/A_ , kde x je
posunuti a k konstanta, kterd zahrnuje vliv geometrie Soupatka.

ZjednoduSené pro lamindrni proudéni, jestlize uvazujeme R konstantni, je zavislost
tlakového ubytku piimo umérna priutoku, a tedy pribéh funkce je linearni, jak lze vidét
v grafu na obr. 4.1.
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Ap

Q
Obr. 4.1 Zavislost tlakového ubytku na prutoku pri lamindarnim proudeéni

Jestlize je zkoumana zavislost pii turbulentnim proudéni, je nutné splnit tyto
podminky:

7 . Re,- .
1. Reynoldsovo ¢islo Re > Rey, a tedy i rychlost v > e(;‘v = gdov

2. Exponent n je roven 2

Jedna se tedy o kvadratickou funkei, jejiz prubéh je znazornén v grafu na obr. 4.2.

Ap

Q

Obr. 4.2 Zavislost tlakového ubytku na priitoku pri turbulentnim proudeéni
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4.2  Odpor proti zrychleni

Pro zavislost tlakového ubytku na pritoku je dana rovnice (3.19):
—g.-
Ap=H o

Tlakovy ubytek je zde piimo zavisly na ¢asové zméné prutoku. Odpor proti zrychleni H
je vyjadren rovnici (3.20):

m Il-p
H=5=%

wn

Jak lze vidét, samotny odpor zavisi pouze na konstantnich veli¢inach, jako je délka,
hustota a prifez. Nebude mit tedy zadny vliv na pribéh zavislosti tlakového ubytku na
pratoku.

Pro urCeni zavislosti tlakového ubytku na pritoku je nutné znat ¢asovou zavislost
pritoku hydrogeneratoru. Jako ptiklad lze uvést radidlni pistovy hydrogenerator. Pro
drahu jednoho pistku plati vztah [6]

x=e+R—(e-cosoot+\/R2—ez-sinzwt) (4.2)

derivaci drahy podle ¢asu a naslednou Upravou ziskdme rychlost jednoho pistku

dx ) e - sin wt - cos wt
v=—=w-e-(smwt+ ) (4.3)
dt VR? — €2 - sinot
prutok je dan soucinem rychlosti a prafezu
9 S ( t+e-sinwt-coswt) 4.4)
=v-S=w-e-|sinw : .
VRZ — e2 - sin2wt

derivace pritoku za Cas je nasledné déana vztahem

[ e- (,/RZ —e2 - sin?(wt) - (w - cos?(wt) — o - sin?(wt)) + w\e/%t))]
S-m-e-lw-sin(wt)+

dQ
dt —

R? — e? - sin? (wt)

(4.5)
nyni 1ze zvolit konstanty a vykreslit prub¢h do grafu (obr. ) pro t=0..0,15s
Excent}“icitaw — ¢ | mm S Tab. 4.1 Vstupni hodnoty radidlniho
1? olomér obézné drahy R | mm 100 | pistového hydrogenerdtoru
Uhlova rychlost w |rad-s™' | 150
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200y

STATATA

AVARVERVERY

Obr. 4.3 Zavislost pritoku na case radialniho pistového hydrogeneratoru

- 100"

tlakovy ubytek je pfimo imérny ¢asové zméné pratoku, pouze navyseny o hodnotu
odporu proti zrychleni H z rovnice (3.20). Prib¢h této zavislosti je na obr. 4.4.

1x10%

AN

AVARVERVERY

Obr. 4.4 Zavislost tlakového ubytku na case radidlniho pistového hydrogeneratoru

~sx1ot
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5 ROZBEH HYDRAULICKEHO
MECHANISMU [5]

Jako ptiklad uziti odporti v soustavé hydraulického systému 1ze uvést obvod pii rozb&hu
hydraulického mechanismu. Zjednodusen¢ tato soustava obsahuje hydrogenerator, ktery
dodava pracovni kapalin¢ energii, a hydromotor, ktery energii spotfebovava. Pro
zatazeni odpord R a H do soustavy se vyuziva tzv. ndhradni schéma, které lze vidét na
obr. 5.1.

HG - hydrogenerator

Q R
A_) " HM - hydromotor
Apr > | R - Odpor proti pohybu
Pms
HG VL Ho - Celkovy odpor proti zrychleni

Hz - Odpor proti zrychleni posuvnych

<T> APs kp nebo rotacnich hmot hydromotoru
Md

Hz
Apg - Zdroj konstantniho tlaku
Ho Y Apg - Tlakovy ubytek na odporu R
< Apy - Tlakovy ubytek na odporu H

AP Apyms - Tlakovy ubytek, pfipadajici na

idedlni spotiebic tlakové energie

Obr. 5.1 Nahradni schéma hydraulického o 5 ,
obvodu [5] Apmq - Tlakovy ubytek, potfebny pro

piekonéni odporu Hy

Hydrogenerator pracuje jako zdroj konstantniho tlaku. Tento tlak je snizovéan
tlakovymi Ubytky na odporech R, H a na hydromotoru, kde se tlakova energie
pfeménuje na mechanickou praci dodédvanou stroji (do ndhradniho schématu zakreslime
jako idedlni spottebic s tlakovym ubytkem Apys) a na kinetickou energii urychlovanych
hmot (v ndhradnim schématu jako odpor proti zrychleni Hz s tlakovym ubytkem Appygq).
Odpory R a H a jejich pomér (¢asova konstanta) nastavuje strmost pribchu a tedy
rychlejsi, nebo naopak pomalejsi rozbéh hydromotoru. Odpory Hp a Hz jsou zapojeny
sériové a lze je, pro zjednoduSeni, secist (H=Ho+Hz). Takto zjednoduSené schéma je
znazornéno na obr. 5.2.

R
9>
.
Apr
HG HM
@ O
H
¥

P —

APH

Obr. 5.2 Zjednodusené ndhradni schéema hydraulického obvodu [5]
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Pro rozbéh dle hydraulického obvodu na obr. 5.2 vyuzijeme vztahu (3.67) pro
soucet tlakovych ubytka v uzaviené smycce.

Apg — Apr — Apy —Apy =0 (5.1)

Dosazeni rovnice (3.2) za Apg a rovnice (3.19) za Apy dostaneme

d
ApG—ApMzR'Qn"'H'd—? (52)

Pro laminarni proudéni (n=1) lze rovnici ptepsat do tvaru

dQ R 1
4t T Q=g @pc —2pm) (5.3)

Tuto diferencialni rovnici poté feSime pomoci homogenniho a partikularniho
integralu. Homogenni integral feSime bez pravé strany

dQ R
FTRATER

rovnici vhodné upravime a poté integrujeme

Q t

fdQ .I-R dt | 1 R t
_ = JE— - — —_ ——
Q H nQ—1InQ, H

Qo 0

pomoci exponencialni funkce se zbavime logaritmt a ziskdme homogenni feSeni

1 1 _E-t _E-t
el —enQ =¢H" - Qy=Q-e™

Partikularni integral predpokladame ve tvaru obdobném, jako homogenni feSeni

R

Qp = K1 + KZ ) e_ﬁ.t

Vysledné feseni je dano souctem partikuldrniho a homogenniho feSeni

Q=Qp + Qu = Ky + (Qo + Kp) - €1 (5.4)

dosazenim okrajovych podminek (pro t=0 je Q=Qq) do rovnice (5.4) zjistime
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integracni konstanty K; a K,
Q=K +Qo+K; = Ky=-K;
rovnici (5.4) lze pfepsat do tvaru
R
Q =Ky +(Qo—Ky) e (5:3)
rovnici (5.5) nasledné zderivujeme podle Casu a za i—? dosadime z rovnice (5.3)

d R R R 1
d—?:—ﬁ'(Qo—Kﬂ'eHtZ_ﬁ'Q"‘ﬁ'(ApG_ApM) (5.6)

dosazenim rovnice (5.5) do rovnice (5.6) a naslednou tipravou dostaneme

1
K; = R (Apg — Apm)

zavedenim casové konstanty T = 22 dosazenim do rovnice (5.5) ziskdme rovnici

zavislosti prutoku Q na Case t pfi rozbéhu hydraulického mechanismu

1 _t L
Q= (apg —p) - (1= T) + Qe (57)

Nyni lze zvolit vstupni hodnoty pro dany hydraulicky obvod:

Tab. 5.1 Vstupni hodnoty hydraulického mechanismu

Apg [MPa] 10

Apm [MPa] 1

H [N:-m™>-s?] 5-107

R [N-m™>-5s] 4-108

t [s] 0..1 ; krok 0,1

Dosazenim vstupnich hodnot z tab. 5.1 do rovnice 5.7 ziskdme pribéh rozbéhu
hydromotoru pro konkrétni pfipad. Tento prib¢h je vynesen do grafu na obr. 5.3
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Obr. 5.3 Zavislost Q na t pri rozbéhu hydromotoru

Casovéa konstanta T mé zde vyznam, ktery uréuje jeji velikosti sklon (strmost)
prubéhu rozbéhu v pocatku. Je dana pomérem odporu proti zrychleni a odporu proti
pohybu, nebo ji Ize urcit geometricky z grafu pribehu

H Q,
T = — =
R tana

kde Q je ustdlend hodnota pratoku a a uhel sklonu pribéhu. Pro ustaleny pritok
se ¢as t blizi k nekonecnu a rovnice (5.7) pak prechazi do vztahu

1
Qu= R (Apg — Apm) (5.8)

Vliv velikosti odporu H na pribéh rozbé¢hu hydromotoru je patrny v grafu na obr.
5.4. Vliv velikosti odporu R pak na obr. 5.5.
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S5x107

H=7-107 [N-m% - s2]

— H,=3-107 [N-m™° - s?]
— - Ustélend hodnota prutol Q)

=

0.6 08
t

Obr. 5.4 Priibéh rozbehu pro zmenéné hodnoty odporu H
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00t

— Ri=4-108 [N-m™° - 5]

_3__
5x10 — R,=6-108 [N-m™5 - 5]

— - Ustalend hodnota prutokQ, pro R;
— - Ustalena hodnota prutokQu pro Rz 2

J—
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t

Obr. 5.5 Priibéh rozbéhu pro zmenéné hodnoty odporu R
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6 ZAVER

Tato bakalaiskd prace byla zameéfena na problematiku, tykajici se modelovani
hydraulickych systémt. Byla rozebrana zékladni skladba takového systému, analogie
hydraulickych veli¢in na elektrické, pomoci kterych poté vyplynuly odpory, plisobici
pfi pfenosu energie. Byly zde také definovany velikosti téchto odporti, a to odporu proti
pohybu, odporu proti zrychleni a odporu proti deformaci, dale pak tlakové ubytky v
zavislosti na pratoku na jednotlivych odporech. Odpor proti pohybu a odpor proti
zrychleni byly nasledné rozebrany a vykresleny do grafii. Z grafii na obr. 4.1 a obr 4.2
je patrné, ze pro laminarni proudéni odporem proti pohybu je zavislost tlakového
ubytku na pratoku linearni, pro turbulentni proudéni pak kvadratické. Pro rozbor odporu
proti zrychleni je nutné znat casovou zavislost priitoku. Byl tedy zvolen radialni pistovy
hydrogenerator, pro néhoz se zjistila zavislost prutoku na ¢ase pro jeden pist, ktera byla
nasledné zakreslena do grafu na obr. 4.3. Samotné zévislost tlakového tbytku je pak na
obr 4.4. Préace se dale zmifuje o fazeni odporu sériove, paralelné a kombinovang, a byly
odvozeny potiebné vztahy pro ur€eni ekvivalentnich odport. Byly zminény pravidla pro
vypocet odporovych siti, tedy uzavienych smycek. Nakonec byla provedena
demonstrace uZziti odporll v praxi, a to na jednoduchém hydraulickém obvodu, ktery
piedstavoval rozbéh hydromotoru. Byla vypoctena obecnd rovnice zévislosti pritoku na
case, pomoci které, a zvolenych konstant, se vykreslil pribéh rozbéhu hydraulického
motoru. Déle bylo vysvétleno, jaky vliv na rozbéh ma Casova konstanta a jeji fyzikalni
vyznam. V zavéru bylo zndzornéno, jak se méni pribéh rozbéhu, v piipade, ze budou
zménény nékteré vstupni parametry. Jak lze vidét z grafi z obr. 5.4 a obr. 5.5, velikost
odporu proti zrychleni H ma zasadni vliv na rychlost rozb&hu hydromotoru. Cim vétsi je
tato hodnota, tim pomaleji roste priitok. Velikost odporu proti pohybu R urcuje velikost
ustalené hodnoty pritoku Q,, ale mé také vliv na rychlost rozbéhu mechanismu. Cim
vEtsi je tato hodnota, tim je ustalend hodnota pritoku mensi a rychlost rozbéhu nizsi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ge
Gy
Gy
Gq
”

E

AE

*

O@- ® U IR BEO

[¢]

5oz

>

Pfenos energie uvnitt systému
Ptenos tlakové energie

Ptenos objemové energie
Ptenos prutoku

Vstupni energie

Vystupni energie

Zména energie

Vstupni tlak

Vystupni tlak

Zména tlaku

Vstupni objem

Vystupni objem

Zména objemu

Vstupni vykon

Vystupni vykon

Zména vykonu

Vstupni pritok

Vystupni pratok

Zména prutoku

Odpor proti pohybu

Odpor proti zrychleni

Odpor proti deformaci
Ekvivalentni odpor proti pohybu
Ekvivalentni odpor proti zrychleni
Ekvivalentni odpor proti deformaci
Reynoldsovo ¢islo

Relativni drsnost

Casova konstanta

Soucinitel mistnich ztrat

Soucinitel délkovych ztrat
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Kapacita

Modul objemové pruznosti kapaliny
Modul pruznosti oceli v tahu a tlaku
Hustota kapaliny

Kinematicka viskozita

Délka vedeni

Hydraulicky primér

Prifez vedeni

Tloustka stény potrubi

Hmotnost tekutiny

Stfedni rychlost proudéni kapaliny
Soucinitel tfeni

Sila

Moment setrvacnosti

Uhlova rychlost

38

BRNO 2012



