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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

DYRR, F. Viiv paralelni kapacity na tlakovou odezvu pii nestaciondrnim proudéni:
diplomovd prdce. Ostrava: VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

hydromechaniky a hydraulickych zatizeni, 2018, 81 s., Vedouci prace: Burecek, A.

Prace se zabyva experimentalnimi a numerickymi metodami pro stanoveni vlivu
paralelni kapacity na tlakovou odezvu pii nestacionarnim proudéni. Je navrzen hydraulicky
obvod pro méteni pozadovanych veli¢in potiebnych ke stanoveni vlivu paralelni kapacity na
dynamiku hydraulického systému. Jsou vybrany vhodné snimace pro méfeni tlaku, pritoku
a teploty. Je popsdna metodika méfeni a uziti diagnostického méticiho ptistroje M 5060+.
Je vytvofen matematicky model hydraulického obvodu v programu Matlab SimScape
Fluids, ktery odpovida redlnému hydraulickému obvodu, na kterém probihé experimentalni
meéteni. Jsou vyhodnoceny vysledky z experimentdlniho métfeni spolecné s numerickymi

metodami.

KLiCOVA SLOVA: hydraulické kapacita, odpor proti deformaci, dynamika
hydraulického systému, hydraulické hadice



ANNOTATION OF MASTER THESIS

DYRR, F. Influence of Parallel Capacitance on Pressure Response for Non-Stationary
Flow: Master Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of
Mechanical Engineering, Department of Hydrodynamics and hydraulic Equipment, 2018,
81 p., Thesis head: Burecek, A.

This master thesis deals with the experimental and numerical methods for the evaluation
of influence of parallel capacitance on pressure response for non-stationary flow. The
hydraulic circuit for measuring required quantities, which are necessary to determine
influence of parallel capacitance on the dynamics of the hydraulic system. There are created
suitable sensors for measuring pressure, flow and temperature. The method of measuring
and using of diagnostic measuring device M 5060+ is described. The mathematic model of
the hydraulic circuit is created in Matlab SimScape Fluids program. This model is the equal
as the real hydraulic circuit. The results from measuring and numerical methods are

evaluated.

KEYWORDS: hydraulic capacitance, resistance againts deformation, dynamics of the

hydraulic system, hydraulic hoses
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Znacka Nazev veli¢iny Jednotka
b tloustka stény hadice [mm]
C elektricka kapacita [F]
c1 pridavek materidlu na nepiesnost [mm]
2 pridavek materialu na korozi [mm]
Cu hydraulicka kapacita [kg!'m* s?]
Cy kapacita vedeni [kg!'m* s?]
d vnitini primér hydraulického vedeni [mm]
dn vnitini primér hadice [mm]
Dy odpor proti deformaci [kg:m™ s7?]
do prumér opletu hadice [mm]
E modul pruznosti v tahu [Pa]
Ey modul pruznosti v tahu hydraulické hadice [Pa]
f frekvence [Hz]
F4 axialni sila ptsobici na oplet hadice [N]
Fr tangencialni sila pasobici na oplet hadice [N]
i elektricky proud [A]
J moment setrvacnosti [kg-m?]
K modul objemové pruznosti [Pa]
K. modul objemové pruznosti s obsahem nerozpusténého vzduchu [Pa]
Ko modul objemové pruznosti bez obsahu nerozpusténého vzduchu [Pa]
/ délka hydraulického vedeni [m]
L induké&nost [H]
Lu hydraulicka indukénost [kg:m™]
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Pl

p2

P3

P4

J 2

Pa

Ppv

r

r2

Re

Ry

Rlam

Rturb

lo

stoupani opletu

hmotnost

pomér mérnych tepelnych kapacit

otacky elektromotoru

tlak

vykon

tlak snimany na druhém zavitu métené¢ho svitku potrubi
tlak snimany na ¢tvrtém zavitu méteného svitku potrubi
tlak snimany na Sestém zdvitu méteného svitku potrubi

tlak snimany na osmém zavitu méfené¢ho svitku potrubi
tlak snimany pted sedlovym ventilem SV

atmosféricky tlak

piepoustéci tlak

objemovy pritok

ohmicky odpor

vnitini polomér trubky

vnéjsi polomér trubky

Reynoldsovo ¢islo

odpor proti pohybu

odpor proti pohybu pii laminarnim proudéni

odpor proti pohybu pii turbulentnim proudéni

tloustka stény trubky
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Cas

teplota

elektrické napéti
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[ke]

[1]
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[kW]
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Vo
Vo.u

Vi

AV

AVo.n

O4
Odov,t

or

rychlost proudéni kapaliny

objem

geometricky objem

pocatecni objem kapaliny

prirastek objemu v diisledku stlacitelnosti
objem rotujicich hmot

uhel opletu hadice

relativni obsah plynu pfi atmosférickém tlaku
tlakovy spad

tlakovy spad na 1 metru méfeného svitku potrubi
tlakovy ztrata na hydraulickém vedeni

zména objemu

priristek objemu kapaliny

ptirtistek objemu v disledku stlacitelnosti oleje a hadice
pomérna deformace

soucinitel tfeni

kinematick4 viskozita
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hustota kapaliny
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Uvod

V diplomové praci se zabyvam vlivem paralelni kapacity na tlakovou odezvu pii
nestaciondrnim proudéni. Pro nestaciondrni proudéni je typickd zména hodnot veliin, a to
je naptiklad tlak nebo rychlost proudéni kapaliny. Tyto veli¢iny jsou zavislé nejenom na
draze, ale pravé i na ¢ase. Mezi nestacionarni proudéni se zatazuje hydraulicky raz. Jedna se
o nestaciondrni proudéni, kde dochazi ke zméndm velmi rychle. Pii hydraulickém rdzu
dochazi k rychlému nartstu tlaku a je nutné uvazovat o vlivu mnoha dalSich parametrii na
celkovou dynamiku hydraulického systému. Mezi ovliviiujici parametry patii stlacitelnost
kapaliny nebo pruznost hydraulického vedeni. V hydraulice je vedeni déleno na hydraulické
potrubi a hydraulické hadice. V praci se zabyvam technologii vyroby a materialy jak potrubi,
tak hadic. Hydraulické vedeni vlivem své hydraulické kapacity mtize ovlivnit chovani celého

systému.

Hydraulicka kapacita se rovna obracené hodnoté odporu proti deformaci, ktery se fadi
mezi hydraulické odpory. To znamend, ze ¢im mensi je odpor proti deformaci, tim je
kapacita daného prvku vétsi. Vlivem tlakové energie se u nékterych prvka hydraulického
obvodu projevuje schopnost akumulovat v sobé ¢ast hydraulické kapaliny. Mezi tyto prvky
patii akumulator, nddrZ nebo samotné hydraulické vedeni, a to jak hadice, tak ocelové
potrubi. Hydraulickou kapacitu ovliviluje také stlacitelnost kapaliny a mnoho dalSich
parametrl. V praci se zabyvam experimentalnim métenim vlivu paralelni kapacity tvofené
hydraulickou hadici, ktera bude pfipojena na svitek ocelového potrubi na n€kolika mistech,
ruzné vzdalenych od mista rychlého uzavieni proudéni kapaliny, kde dojde ke vzniku
hydraulického razu. Déle se zabyvam vytvofenim matematického modelu v programu
Matlab SimScape Fluids, ktery bude odpovidat realnému hydraulickému obvodu, na kterém

bude probihat experimentalni méteni.

Cilem této diplomové prace je pomoci experimentalnich a matematickych metod urcit,
jaky vliv mé pfipojeni paralelni kapacity tvofené hydraulickou hadici na dynamiku
hydraulického systému. V praci bude popsana 1D simulace dynamiky celého hydraulického
systému, ktera probéhne v simulacnim programu Matlab SimScape Fluids. Dale dojde
k vyhodnoceni experimentalnich méfeni a porovnani dosazenych vysledkt jak ze simulace,

tak z experimentalnich méteni.
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1 Vedeni pracovni kapaliny v hydraulickych systémech

Hydraulické vedeni dopravuje pracovni kapalinu do vSech komponenti a ¢asti systému,
a proto je oznacovano jako ptrenosovy kandl mezi hydraulickymi pievodniky a je stejné tak
dilezité pro spravnou funkci hydraulickych systémd, jako jsou hydrogeneratory, ventily
a hydromotory. Vedeni musi odolat vibracim a tlaku v systému, udrzovat si své vlastnosti
1 v extrémnich teplotnich podminkach. Pfenos pracovni kapaliny by mél byt s minimalni
tlakovou ztratou, ktera je zpusobena tfecimi a mistnimi odpory a pfi minimalnim Uniku
pracovni kapaliny. Vznikla lekdz na hydraulickém vedeni muize zptsobit hned nékolik
problémt, napiiklad klesajici pracovni tlak, kontaminace vyrobku, jedna-li se
o potravinaisky primysl, a také zhorSuje udrzbu pracovniho prostiedi. Pokud dojde
k vdznému poruSeni hydraulického vedeni, napiiklad roztrzeni vlivem pievySeni
maximalniho pracovniho tlaku, mze dojit ke zranéni obsluhy, ddle mize nésledovat
zastaveni hydraulického zafizeni, coz znamena zastaveni vyroby a v nejhorS$im ptipadé

rozsahlé poskozeni celého zarizeni [1].

1.1 Navrh hydraulického vedeni

Hydraulické vedeni mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin. Jestlize se poloha
jednotlivych prvki, které vedeni spojuje, neméni, je pouZzito potrubi. Méni-li se vzajemna
poloha spojovanych ¢asti obvodu, byva vedeni realizovdno pomoci hadic. Dal§imi diivody
pouziti hadic jsou naptiklad mista, kde by montdZz potrubi byla slozita kvili malému
prostoru, slozitych prostorovych ohybl vedeni, teplotnich dilataci, Cast¢é montaze

a demontdze, coz je typické napiiklad pro hydraulické vyztuze v dolech [2].

Pted navrhem hydraulického vedeni je potieba znat n€které parametry. Prvni dulezitou
veli¢inou je pritok kapaliny. Pfi ndvrhu musime stanovit, jaky je maximalni pritok. Poté
miZeme po matematické upravé ze znamé rovnice kontinuity vypocitat potiebny vnitini

primér vedeni, ktery je dostacujici pro dosaZzeni maximalniho pritoku.

Z rovnice pro pritok:

Q= D, (1.1)
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spoc¢itame vnitini pramér hydraulického vedeni:

(1.2)

kde Q je maximalni priitok kapaliny vedenim, v je rychlost proudéni kapaliny ve vedeni, d je

vnitini prumér vedeni neboli svétlost.

Rychlost proudéni volime tak, aby v hydraulickém vedeni byla minimalni tlakova ztrata.

Z rovnice pro tlakovou ztratu:

Apye =A== P, (1.3)

kde A je soucinitel tieni ve vedenti, / je délka vedeni, d je vnitini primér vedeni, v je stfedni
rychlost proudéni ve vedeni, p je hustota pracovni kapaliny, plyne, Ze pro dosaZeni
minimdlni tlakové ztraty ve vedeni je vhodné volit nizkou hodnotu rychlosti. To vSak
zpusobi znaény narast vnitinitho priméru hydraulického vedeni. Proto je nutno volit
kompromis mezi rychlosti proudéni ve vedeni a vnitinim primérem vedeni [2]. V tabulce

1.1 miZeme vidét doporucené rychlosti proudéni ve vedeni.

kapalina | tlak [MPa] | umisténi potrubi | rychlost proudéni [m-s'l] poznamka
o 05ax1 hydrogenerator do 0,5 m nad nadri
sact vetev : : T
laz 15 hydrogenerator ponofeny v nadra,
odpadni vétev 15az2 z divodu hluénost
olej 5 35az4
;g tlakova vétev ;:;Z ; 5
32 Taz 8
20 tlakova vétew 8ar 10 zdroj tlaln akumulator
voda plnici vétev 3 az 4 zdroj tlaku hydrogenerator
odpadni vétev 3 azd

Tab. 1.1 Hodnoty doporucenych rychlosti ve vedeni [2]

V uvedeném vztahu pro tlakovou ztratu ve vedeni lze také vidét délku vedeni /, coz je
dalsi veli¢ina ovliviujici volbu rychlosti proudéni kapaliny ve vedeni. Jestlize je potrubi
delsi, doporucuje se volit nizsi rychlosti proudéni na rozdil od hydraulického vedeni, které
nedosahuje znacnych délek. U téchto vedeni pfi nadvrhu volime vySsi rychlosti proudéni
kapaliny v hydraulickém vedeni. Jednim z divodi nizké rychlosti ve zpétném neboli
odpadnim vedeni je znac¢nd hlucnost, kterou zpisobuje volny vzduch pii vysokych

rychlostech proudéni [2].

Dalsi veli¢ina, kterd rozhoduje pfi volbé hydraulického vedeni, je maximalni pracovni

tlak, se kterym bude vedeni pracovat. Podle néj pak mizeme zvolit hydraulické vedeni, které
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danému maximalnimu pracovnimu tlaku odola. U hydraulického potrubi lze spocitat
minimdlni tloustku stény s pomoci vztahu, ktery plati pro tenkosténné trubky:
d-p

S=0—
2 Odov,t

(1.4)

kde d je vnitini primér trubky, p je pretlak, ou,: je dovolené napéti materialu trubky v tahu.

Rozhodujicim faktorem, zda se jedna o tenkosténnou nebo o tlustosténnou trubku je vztah:

T-
2 < 1,18, (1.5)
L£]

kde 7> je vn&jsi polomér trubky, 71 je vnitini polomér trubky, kdy pfi jeho platnosti se jedna

o trubku tenkosténnou. Pro tlustosténné trubky plati vztah:

(1.6)

Po vypocteni tloustky stény trubky se ptipoc€itd ptidavek na nepfesnost c; a ptidavek na
korozi c2. Volime pak nejblizsi vys$i normalizovany rozmér. Dodavatelé hydraulického
potrubi a hydraulickych hadic uvadéji, jakym maximélnim pracovnim tlakem lze

hydraulické vedeni zatéZovat, aniz by doslo k jeho poskozeni [2].
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2 Hydraulické potrubi

Jak jiz bylo zminéno, hydraulické potrubi je pouzito tam, kde se neméni vzdjemna
poloha spojovanych prvki. Potrubi je spojovano pomoci Sroubeni, pfirub nebo tvarovek.
Aby byl pocet tvarovek co nejmensi, dochézi k ohybani samotné trubky. Vylouci se tak
vznik dal$iho mista, kde by mohlo dochazet k netésnostem. Ohybani by se mélo provadét za
studena, aby nedochazelo ke tvofenim okuji. Cim je vétsi polomér ohybu, tim je tlakova

ztrata v daném misté zanedbatelnéjsi. U ohybané trubky klesa inavova pevnost [3].

2.1 Material hydraulického potrubi

Nejcastéji pouzivanym materidlem je ocel. Vychozi polotovar pro potrubni rozvody je
trubka ocelova bezesva presnd. Co se tyce rozmérové presnosti, trubky jsou vyrabéné ve
3 stupnich, a to s béznymi meznimi uchylkami, s malymi meznimi uchylkami a s velmi
malymi meznimi Gchylkami. V oblasti letecké hydrauliky se pouzivaji trubky z oceli a slitin
médi. V hydraulice maji uplatnéni také trubky z hlinikovych slitin, dale také trubky
z nerezivéjici oceli. Pro nizkotlaké systémy jsou pouZity i jiné materidly, které svymi
vlastnostmi vyhovuji. Mezi né€ patii médéné trubky, které se pouZzivaji pfi malych primérech
z diivodu tvrdnuti vlivem vibraci béhem provozu. Dal$imi materialy, které se pouzivaji pro

nizkotlaké systémy jsou plasty [2].

2.2 Technologie vyroby ocelovych bezeSvych trubek

BezeSvé trubky se vyrabé&ji pfevazné valcovanim. Rozméry trubek jsou dany jejich
primérem a tlouStkou stény. Podle pouZzité vyrobni technologie rozd¢lujeme trubky
z hlediska valcovani na véalcované za tepla a za studena, redukované za tepla a za studena
a podle provedeni na hladké, zavitové, presné, kotlové atd. Vyrobu lze prvotné rozdélit do
2 procesi, a to na vyrobu dutych polotovart s velkou tloustkou stény a zpracovani téchto

polotovart,, coz znamend redukce priiméru, prodlouZeni a kalibrace rozméra [4].

Rozezndvame né¢kolik technologickych zplisobli vyroby bezeSvych trubek, nékteré
z nich jsou uvedeny nize:
e Mannesmanuv (valcovani na tratich s poutnickymi stolicemi)
e Stiefeltiv (valcovani na tratich s poutnickymi stolicemi, podélnym, pii¢nym a podélnym

kalibracnim valcovanim)
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e spojité valcovani trubek
e Asselluv (valcovani na tratich s tfivalcovou stolici)

e Dieschertiv (valcovani na tratich s pficnymi valci)

K dérovani polotovaru dochazi nejcastéji kosym valcovanim, coz je =zéklad
Manesmannova a Stiefelova zptisobu vyroby. V disledku jednosmérného stlaceni materialu
dochazi k rozruSeni materidlu ve stfedu polotovaru a k posunu ¢astic materialu ze sttedu
prufezu ven smérem k obvodu, ktery se zvétSuje a tim dochéazi ke tvorbé vnitinich trhlin,
tedy k dérovani. Dira ma nepravidelny tvar, a proto se kalibruje trnem kvili hladkému
povrchu. Uhel natoéeni valcti neni velky, byva kolem 3 az 7 stupiitl. Uhel sklonu valci se
béhem tvafeni neméni, ale méni se pouze vzdalenost mezi valci, aby se dosahlo potfebné
deformace, potfebného smacknuti. Dérovaci trny maji jednoduchy tvar [4]. Na obrazku 2.1

1ze vidét princip kosého véalcovani trubek.

Obr. 2.1 Princip kosého valcovani trubek [4]

Vilcovany material pokracuje k dalsi ¢asti vyrobniho procesu, a to je redukce priméra
a zvétSeni délky valcovanim na poutnické stolici, ktera je vidét na obrazku 2.2. Viélcuje se
opét na trnu, jehoz primér odpovida priméru trubky a jeho délka je vétsi, nez je délka
vyvalcovaného deérované¢ho polotovaru. Pfi tomto vélcovani dochazi ke zméné vnéjsiho
1 vnitiniho priméru valcovaného polotovaru. Pfi valcovani se vyvalek osové posouva,
¢astecny navrat je proveden nucenym pohybem. Tim dochézi k valcovani po pfitrzich nebo
krocich, odkud ma téz stolice nazev. Na povrchu vyvalku valcovanych na poutnické stolici

jsou znat nepatrné povrchové vinky ve vzdalenosti valcovaciho kroku [4].
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Obr. 2.2 Schéma valcovani na poutnické stolici [5]

Vyrobu ocelovych trubek uréenych pro hydraulické systémy zajist'uji valcovny spolecné
s tazirnami oceli. Mezi podniky, které vyrdbéji trubky ocelové bezeSvé piesné, patii

napiiklad zelezarny Veseli a zelezarny Podbrezova.

Proces valcovani je uveden na obrazku 2.3. Prvotni material, ktery vstupuje do procesu
vyroby, je hutni polotovar ctvercového ¢i kruhového prifezu, ktery nasledné ztraci svij tvar
a zmen$i svilj prifez, naptiklad az 160x, nez se dosahne pozadované velikosti. Potiebna
délka polotovaru je upravena pomoci stfithani na hydraulickych ntizkach anebo fezanim na
kotoucové pile. Ocelovy blok musi byt ohfaty na valcovaci teplotu. K ohievu dochazi
v karuselové peci. Po ohtati na pozadovanou teplotu je pivodni ocelovy blok pfetvofen na
kruhovy vylisek pomoci dérovaciho lisu. Vylisek kruhového prifezu prochazi mezi dvéma
valci soudkovitého tvaru, jejichz osy jsou vii¢i nému naklonény asi o 6° na jednu a druhou
stranu. Udéluji mu tak rotacni pohyb a zaroven jej nardzeji na ocelovy trn, ktery vytvati do
polotovaru diru. Béhem tohoto kroku dojde k nékolikandsobnému zvétSeni délky. Po
dovélcovani a vytahnuti trnovych ty¢i je polotovar valcovany v tahové redukovné, kde se
dosahuje pozadovanych rozméra. Valcované trubky jsou po vychladnuti na chladniku délené
pilami na potfebnou délku. Tento valcovany materidl je vstupnim polotovarem pro tazirny

oceli, kde dochazi k dal§im vyrobnim procestm [5].
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Obr. 2.3 Technologicky postup vyroby valcovanych trubek [5]

Prvni operaci v tazirné trubek je vytvoreni hrotu za tepla pomoci zapustkového kovani,
diky kterému vznikne uchopovaci ¢ast trubky. Poté se trubky zbavuji povrchovych necistot
a okuji motrenim v kyseliné chlorovodikové. Podkladova fosfatova a mydlova vrstva slouzi
ke snizeni odporu pii tvafeni. Tvafenim za studena na linedrnich tahacich stolicich pomoci
privlaku a trnu se méni plvodni rozméry trubky na rozméry poZadované. Pfi velkém
zmenSeni plvodniho prifezu trubky neni moZno poZadovaného prifezu dosdhnout

najednou. Tazeni se musi opakovat.

Co se tycCe tazeni za studena, existuje n€kolik technologickych zplisobii. Jednim z nich
je taZzeni za studena nazyvané jako privlecné. Pfi tomto zpisobu vyroby taznou silu prendsi
trubka, vnitini ani vngj$i sténa neni vymezena Zadnym ndstrojem [5]. Princip taZeni je

znazornén na obrazku 2.4.

Obr. 2.4 Privlecné tazeni [5]
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Dalsim ze zptisobii je tazeni na uchyceném trnu. Taznou silu opét prenasi trubka, ale na
rozdil od pfedchoziho zpisobu vyroby je vnitini rozmér vymezen uchycenym trnem [5].

Tento zpisob tazeni je k vidéni na obrazku 2.5.

Obr. 2.5 Tazeni na uchyceném trnu [5]

Jednim z dalSich zpisobi je tazeni na volném trnu. Kuzelovitd geometrie trnu ma takové
rozméry, aby nemohlo dojit ke vtaZeni trnu dopfedu a vytlaceni trnu dozadu [5]. Princip

tazeni je znazornén na obrazku 2.6.

Obr. 2.6 Tazeni na volném trnu [5]

Poslednim zndmym zptisobem je tazeni na ty¢i. Timto zplisobem je tazna sila pfenaSena
ty¢i, ne trubkou. To ale zplisobuje, Ze se musi trubka rozvalcovat, aby §la ty¢ z trubky
vytdhnout. Mdle priméry trubek se tdhnou na struné [5]. Tento zpusob tazeni je k vidéni na

obrazku 2.7.

Obr. 2.7 Tazeni na ty¢i [5]

Pti tazeni za studena ptisobi na trubky obrovské tazné sily, a proto dochdzi k deformaci
krystalické mtizky ocele. Trubky jsou méné pevné a kiehké. Pro obnoveni poZzadovanych
mechanickych vlastnosti je potfebné zihani v pribéznych Zzihacich pecich s ochrannou
atmosférou. Po tepelném zpracovani nasleduje rovnani trubek. Trubky, které jsou urceny pro

hydraulické systémy pokracuji k dal§imu zpracovani.
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Jednim z dalSich procest ve vyrobé hydraulického potrubi je galvanické pozinkovani.
Zinek se nanasi na povrch trubky za studena, elektrolyticky. Zinek zabranuje korozi, jelikoz
vytvaii bariéru mezi ocelovou trubkou a vnéjSim prostiedim. Na povrch zinku je jesté
nanesena vrstva chromu. Poté dochéazi k nedestruktivnim zkouskdm trubek, kdy jsou
vyfazeny kusy s vnitinimi chybami, nasleduje d€leni na pozadovanou délku a vizualni
kontrola, diky které jsou zkontrolovany rozméry a vnéjsi vzhled trubek. Nasledné jsou

trubky pfipraveny k expedici.
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3 Hydraulické hadice

Hydraulické hadice tvoii nedilnou soucast hydraulickych systému. Jsou pouzity tam,
kde se vzajemna poloha spojovanych prvkii méni. Typickym piikladem je mobilni
hydraulika. Dal§im divodem pouziti hadic jsou ptipady, kde ocelového potrubi kvili
slozitosti ohybti nevyhovuje. Hydraulické hadice se pouzivaji také prevazné pii propojovani
kanalt v hydraulickych agregatech, napiiklad vytlak ¢erpadla je spojen pomoci hydraulické

hadice s rozvodnou kostkou na viku nadrze [2].

3.1 Skladba hydraulickych hadic

Hydraulické hadice jsou tvoteny ze tii ¢asti, a to z duSe, opletu a obalu. Kombinaci
riznych dusi, oball a opleti se vytvaii hydraulické hadice pro Sirokou Skalu pracovnich
tlak(. Parametr, ktery také ovlivituje spolecné s poctem a materidlem opleti inosnost hadice,
je jeji svétlost. Cim vétsi je svétlost hydraulické hadice, tim pii stejném poétu oplett odola

mensimu pracovnimu tlaku.

3.2 Technologie vyroby hydraulickych hadic

Vyrobou hydraulickych hadic se zabyva mnoho podnikd. Mezi svétové lidry v této
oblasti patii firma Semperflex Optimit s.r.o., kterd ptsobi v Odrach. Dal§imi pfednimi

vyrobci hadic jsou firmy Gates nebo Parker.

Zéakladnim materialem pro vyrobu hadic je pryz. Pryz musi byt odolna vii¢i olejim, coz
je primarni prenosové médium v priimyslové hydraulice. Hydraulické hadice se vyrabi od
nizkotlakych az po standartni, které vydrzi pracovni tlak okolo 42 MPa. Hadice musi byt
také odolna riiznym teplotnim podminkdm, jelikoz jsou mnohdy umistény na venkovnich
pracovnich strojich, kde se teplota okoli béhem ro¢niho obdobi vyrazné méni. Hlavni prvek
v hydraulické hadici, ktery odolavd pracovnimu tlaku, je oplet nebo ovin. Podle vyse
pracovniho tlaku se voli pouzity materidl pro oplet. U mensich tlakli postacuje textilni oplet,
oviny. Pro vétsi tlakovou tnosnost se ocelové oplety vrstvi na sebe. Piiklad hydraulickych

hadic s riznymi pocty oplett Ize vidét na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1 Hydraulické hadice s riznym poctem opletii [6]
a — se dvéma oplety, b — se Sesti oplety
1 — pryzova duse, 2 — textilni tkanina, 3 — ocelovy oplet, 4 — pryzova mezivrstva,

5 — pryzovy obal

Vyrobni technologie hydraulickych hadic se nazyva trnova technologie. Trny tvofi
zakladni kostru pii tvorbé hydraulickych hadic. Trny zabranuji deformaci hadice smérem
dovnitt béhem oplétani, kdy na vyrobek plisobi velké tlaky. Dale umoznuji vulkanizaci
pryze. Cim kvalitngj§i trn je pouzit, tim jsou 1épe dodrzeny rozméry hydraulickych hadic

[6].

Samotny trn je tvofen nejCastéji z polypropylenu. Vlivem jeho elasticity je umoZznéno
prepravovat hadici na navijecim bubnu béhem vyrobniho procesu. Dal§im pouzitym
materidlem pro trny je polyamid, ktery se pouziva pouze pti vétSich primérech z ditvodu
vy$si pruznosti. Trny pro spirdlové hadice jsou tvofeny z ocele. Plastové trny maji Zivotnost
pouze n¢kolik cykll, a proto dochazi k jejich recyklaci, kdy jsou trny rozemlety, a poté

pfimichany k novému materidlu pfi vyrobé€ trni [6].

Prvotnim procesem vyrobni technologie je tedy vyroba duse. Ta je tvofena syntetickou
oleji odolnou pryzi, jelikoZ ptichazi do styku s pracovnim médiem. Vyrobni proces duse
hydraulické hadice je vidét na obrazku 3.2. Na zacatku vyrobni linky je umistén odvijeci
stojan, na kterém je buben s namotanym trnem. Trn dale pokracuje ptes dopravnik na misto,
kde dochézi k nanosu pryze na trn. Tento proces se nazyva vytlaCovani. Pryz je vytlacovana
na trn pomoci zubového Cerpadla, které odebira pryz ze zasobniku. Aby nedoslo k piredbézné

vulkanizaci pryze vlivem vysoké teploty, ve vyrobnim procesu je zatfazeno chlazeni ve vodni
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lazni, které zajiStuje chladici jednotka. Nanesena pryZz na trnu dale pokracuje pres dopravnik
na separac¢ni jednotku, kterd zajist'uje, aby nedoslo ke slepeni jednotlivych vrstev vyrobené
duse. Vystupnim produktem je vytvorend pryZzova duse namotidna spolecné s trnem na

buben, ktery je na navijecim stojanu [6].

WVytlatovaci stro] s krmiéem a

Separacni jednotka Chladici jednotka zubovym derpadlem

Mavijeci stojan Dopravnik Chladici vana Dopravnik Odvijeci stojan

Obr. 3.2 Vyrobni linka duse pro hydraulické hadice [6]

Dalsim procesem je oplétani nebo ovinuti pryZzové duse. Rozdilny zpiisob zvySovani
odolnosti vuci tlaku 1ze vidét na obrazku 3.3. Spirdlové vinuti se provadi bud’ navijenim
ur¢itého mnozstvi niti jednotlivé nebo spole¢né v prouZcich spirdlovité ve sméru proudéni
hadici. Spirdloveé vinuté hadice obsahuji vzdy stejny pocet stidajicich se vrstev levého
a pravého vinuti. Pletend vyztuz se sklada z pletenych past. Kazdy pas se sklada ze tii nebo
vice paralelnich vlaken. Pfi oplétani dochéazi ke kiizeni materialu v jedné vrstve, pfi ovinuti

k nému nedochazi [7].

Obr. 3.3 Vlevo — ovinuté hadice, vpravo — opletend hadice [7]

Na obrazku 3.4 lze vidét linku slouzici k oplétani hydraulickych hadic. Do tohoto
procesu vyroby vstupuje pryzova duse s trnem na piepravnim bubnu. Nez dojde k oplétani
hadice, musi dojit k jejimu ochlazeni vlivem dusiku, aby nedochéazelo k hrnuti pryZové duse
a prefezani samotnym ocelovym dratem. Na oplétacim stroji dochdzi k oplétani diky
rotujicim civkam. Oplétaci stroj je vidét na obrazku 3.5. Jestlize se jedna o hadici s vice
vrstvami opletu, mezi oplety se vlozi tenkd vrstva gumové folie. Za oplétacim strojem se
nachazi dopravnik, ktery naviji opletenou hadici na navijeci buben. Pfed dal$im vyrobnim

procesem je zkontrolovan priamér opletené hadice [6].
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Oplétaci stroj

Mavijeci buben

Odvijeci buben

Obr. 3.5 Priklad oplétaciho stroje [6]

Hydraulické hadice pracuji pfevazné v tézkych pracovnich podminkach, a proto je
nutnosti nanést na hadici obal, ktery méa zejména ochrannou funkci. Tento obal je tvofen
gumovou vrstvou. K naneseni gumové vrstvy dochazi vytlatovanim obalu na opletenou
hadici. Tento zplisob vytlaCovani je obdobny vytlacovani pryzové duSe. Linka na
vytlacovani obalu je vidét na obrazku 3.6 [6].

Kontrola prumém hadice Vytladovaci stroj Dopravnik Piepravni buben

Obr. 3.6 Linka vytlaCovani obalu [6]

Jakmile je hadice kompletni, dojde k jeji bandazi, kterd je nutna ptfed néslednou
vulkanizaci hydraulické hadice. Bandazovani se provadi na lince pomoci ovijeni. Hadice je
ovijena polyamidovou paskou, ktera svird hadici pii vulkanizaci a vytvaii na ni tlak. Pti
ovijeni prochazi hadice sttedem bubnu s namotanou bandazi, ve kterém se na hadici oviji
bandaz [6]. Skladba linky bandazovani je vidét na obrazku 3.7. Béhem tohoto procesu je
mezi hydraulickou hadici a bandazi vlozen pasek s oznacenim. Zde byva uveden vyrobce,
svétlost hadice, maximalni pracovni tlak a pocet opleti. Oznaceni hadice mtlize byt vyrazené

nebo natisténé [6].
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Bandazovaci siroj

Navijeci buben Odvijeci buben

Dopravnik

Obr. 3.7 Linka bandéZovéni [6]

Dalsim procesem vyroby hydraulickych hadic je vulkanizace. Diky vulkanizaci ziska
hadice potfebné mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Hadice je po vulkanizaci

odolngjsi viici odéru, zvysi se jeji pevnost v tahu, odola organickym rozpoustédlim, pti¢emz

si zachova svou ohebnost spolecné s tuhosti pii velkém teplotnim rozsahu [6].

K vulkanizaci slouzi kotle, ve kterych plsobi na hydraulické hadice nasycena vodni
para. Timto zptisobem lze zajistit rychly prestup tepla bez jakéhokoliv poskozeni hadice
a také jednoduse regulovat tlak v kotli pomoci zmény teploty. Na obrazku 3.8 je vidét, Ze se
pribéh vulkanizace sklada z péti cykld. Pfi prvnim ohfevu dochéazi ke zvySovani teploty
a tlaku v kotli, kde je prostiedi plnéno vodni parou, nez se dosdhne teploty pro predehiev.
Nasleduje predehtivani, kdy se pouze udrzuje dosazené teploty po urcitou dobu. Pfi druhém
ohfevu se pokracuje v napousténi vodni pary po dobu, nez se dosdhne vulkanizac¢ni teploty.
Pti vulkanizaci se opét udrzuje dosazené teploty po urCitou dobu. Po vulkanizaci dojde

k ochlazovani hadice ve vodni l4zni [6].

Feplot piry 7]

-

Doba evklu [h]

Predehiivan Samotnd vulkanzace
- | - - | I -
A -

Prvni ohfey Diruhi ohiev Ochlazovan

Obr. 3.8 Priibéh vulkanizace hydraulickych hadic [6]
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Vlivem teploty dojde k roztazeni trnu, ktery vytlaci pryZzovou dusi do opletu. Pii
nasledném ochlazeni se trn opét smrsti na ptivodni rozméry, zatimco pryzova dusSe si

ponechd zménénou geometrii. Diky tomu lze z hydraulické hadice trn jednoduseji vytlacit

[6].

Po samotné vulkanizaci dojde k odvinuti bandaze, které probiha na stejné lince jako pii
navinuti banddze. Hydraulicka hadice pouze prochazi linkou opa¢nym smérem. Po odvinuti
bandaze putuje hadice na zkuSebni stanici, kde dojde nejprve k vytlaceni trnu pomoci vody,
ktera je tlakovana do hadice. Poté néasleduje zkuSebni kontrola unosnosti tlaku.
Zkontrolované hydraulické hadice jsou namotany na pfepravni buben, na kterém putuji na
findlni kontrolu rozmért, kde jsou vyhovujici hydraulické hadice sticené do svitku, a tim

padem ptipravené pro expedici k zdkaznikovi [6].

3.3 Vliv uhlu opletu hydraulické hadice

Jednim z cilii pti vyrobé hadic je zabudovani vyztuhy takovym zplsobem, aby se
rozméry hadice co nejméné ménily pod tlakovym zatiZenim. Toho je dosaZeno, jestliZe je
pfi vyrobé dodrZen neutralni thel opletu. Jakékoliv odchylka od neutrdlniho thlu opletu
znamend veétsi deformace hadice a mensi Zivotnost. Pti neutrdlnim uhlu opletu se plsobici
sily vzniklé pracovnim tlakem sob& rovnaji, jelikoz dojde k vyrovnani plsobeni

tangencialnich a axialnich sil [7].

Axialni sila plisobici na hadici miZe byt vyjadfena vztahem:

T 2
FA:Z'do D, (3.1)
kde d, je primér opletu, p je tlak v hadici. Tangencidlni sila je vyjadiena:
L,-d,-
Fp=—20 %P (3.2)
2
kde L, je stoupani opletu. Uhel opletu «je dan vztahem:
mT-d,
tana = (3.3)

o

Pro odvozeni neutralniho thlu opletu je mozné si pfedstavit hadici uzavienou na obou
koncich, kterd ma primér opletu d, a tloustku stény b. Vnitini tlak p vyvolava axidlni

normalové napéti oy a obvodové normalové napéti or ve sténach hadice, viz obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Plsobici napéti v hydraulické hadici [1]

a — axialni napéti, b — obvodove napeti

Axialni napéti je reakci na pusobici tlak a proto plati, ze tlak vynasobeny plochou fezu
hadice je rovny sile plsobici ve stén¢ hadice, ktera vyvolava axialni napéti 64 (viz obr. 3.9,

obr 3.10):

m-d?
p-< 40>=FA=0A-(n-dO)-b (3.4)
p-d
“A=Tbo' (3.5)

kde p je tlak v hadici, b je tloustka stény, d, je primér opletu. Obvodové napéti or se rovna

tlaku p vynasobenému plochou fezu rovnobé&znou s osou hadice a rovna se napéti ve st€énach

hadice (viz obr. 3.9, obr. 3.10):

p-(dy-1)=Fr=2-0r(b-1) (3.6)
. dO
. ”2 = (3.7)

U vyslednych napéti lze vidét, ze obvodové napéti se rovnd dvojnasobku axialniho

napéti [6]. Neutralni thel je dan vztahem:

t _ FT . O-T 1 . 2 3 8
ana—FA—UA tana tana (3-:8)
a = tan™1(V2) (3.9)

@ = 54,74° (3.10)
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Obr. 3.10 Sily ptsobici na oplet [1]

Stejnou hodnotu thlu mé 1 prostorova uhlopticka ke hrané jednotkové krychle. Tento
uhel se objevuje nejen u geometrie opletu hadic, viz. obr. 3.11 [6]. Vypocet uhlu mezi

prostorovou thloptickou a hranou jednotkové krychle:

! tanV2 ~ 54,74° (3.11)
a = aArccos — = arctan = ) . .
V3
— V2
-/
’
a o V3

Obr. 3.11 Uhel mezi t&lesovou tthlopti¢kou jednotkové krychle a jeji hranou [6]

Jestlize je neutralni uhel pfi vyrobé hadice dodrzen, maximalizuje se jeji Zivotnost.
Hadice neni namdhana na smrStovani a roztahovani, a proto vydrzi vétsi pocet pracovnich
cykli. Pro dosazeni neutralniho uhlu opletu pti vyrobé hadice musi byt rychlost dopravniku
hadice takova, aby pfi jedné otdCce oplétaci hlavy byla urazena vzdalenost rovnajici se
velikosti stoupani opletu, tato situace je zndzornéna na obrazku 3.12 cCervenym
trojuhelnikem. Jestlize bude rychlost otaCeni oplétaci hlavy vétsi anebo se sniZi rychlost
dopravniku, dojde ke zvétSeni thlu opletu, znazornéno modrym trojuhelnikem. Jakmile
budou otacky oplétaci hlavy zmensSeny anebo dojde ke zvySeni rychlosti dopravniku, dojde

ke zmenSeni Ghlu opletu, tato situace je znadzornéna zelenym trojihelnikem [6].

31



Obr. 3.12 Vliv neutralniho thlu opletu [6]

Dnes se tedy vyrobci snazi dodrZet neutralni thel opletu, aby jejich vyrobky méli co
nejdelsi Zivotnost. Rozdil nastava ve chvili, kdy se danych zmén rozmérti hadice vyuziva,
napiiklad v pneumatickych systémech, konkrétné fluidni sval. V tabulce 3.1 je souhrn
zmény geometrie pti zmén¢ thlu opletu hydraulické hadice. Jak mizeme vidét, pii zvétseni
1 zmenSeni uhlu opletu dochazi k nariistu objemu, coZ mnohondsobné zvysuje schopnost
akumulovat urcité mnozstvi kapaliny. Zménou neutralniho thlu opletu dochazi ke zvySeni

kapacity hydraulické hadice [7].

zména hadice
zména thlu - .~ -
délka | primér | objem
vétsi thel roste klesa roste
mensi thel klesa roste roste

Tab. 3.1 Tabulka zmén pii plisobeni tlaku na hydraulickou hadici [7]
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4 Matematicky model prvkii hydraulickych systémii

Tvorba matematického modelu spociva v rozdéleni zkoumaného prvku na co
nejjednodussi casti, tak aby se jednotlivé casti prvku dali popsat jednoduchymi
matematickymi rovnicemi. V piipad¢ piimocarého hydromotoru miiZzeme tento prvek
rozlozit na samotné tieci plochy, té€snici spary, pohybujici se hmotu v podob¢ pistnice
spolecné s hmotnou zatézi. Timto principem zjednoduSime samotny prvek na dil¢i casti,
které zastupuji prutok, tieni nebo setrvacné sily od pohybujicich se hmot. Zminéné dil¢i Casti
lze popsat rovnicemi a soustava téchto rovnic pak tvoii samotny matematicky model

zkoumaného prvku [8].

Stejny princip tvorby matematického modelu neplati pouze pro hydraulické systémy, ale
je uplatiiovan i v systémech elektrickych, tepelnych i mechanickych. V mnoha ptipadech
doslo pifi vyhodnocovani matematickych popist jednotlivych systému k velmi vyrazné
podobnosti. Diky tomuto poznatku doSlo k velkému rozvoji pii feSeni dynamiky
hydraulickych systému, jelikoz matematické modely hydraulickych systému maji analogii

v elektrickych systémech, kde byla teorie téchto systému mnohem vice prozkoumaneé;si.

4.1 Elektricka analogie hydraulickych odpori

Nalezeni analogickych hydraulickych veli¢in usnadnilo feSeni dynamickych jevl
v tekutinovych mechanismech. Mezi veli€iny, které maji analogii v elektrickych obvodech
patii odpor proti pohybu, odpor proti zrychleni a odpor proti deformaci. Tyto hydraulické

odpory odpovidaji v elektrické analogii ohmickému odporu, induk¢énosti a kapacité [8].
Pro pouziti elektrohydraulické analogie musi byt splnény nasledujici podminky:

e ze zapojeni hydraulickych prvki v systému se musi odvodit zapojeni prvkl
v elektrickych obvodech
e musi byt zndmy hydraulické veli¢iny, ze kterych se dle elektrohydraulické analogie urci

veli¢iny elektrické

Pti pouziti elektrohydraulické analogie priitok Q odpovida elektrickému proudu i, tlak p

odpovida napéti U. Diky této analogii mizeme urcit hydraulické odpory [8].
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Hydraulicky odpor proti pohybu zahrnuje tieci a mistni odpory pii proudéni kapaliny.
Elektrohydraulickd analogie mezi odporem proti pohybu a ohmickym odporem je uvedena

ve vztazich:

d(4p) U du
— - = = -dQ, 4.1
Ry = a0 R 7 7 ,tedy d(Ap) = Ry - dQ 4.1)

kde Rz je odpor proti pohybu, Ap je tlak, QO je pritok, R je ohmicky odpor, U je napéti, i je
elektricky proud.

Hydraulickd induk¢nost zahrnuje odpor proti zrychleni, coz je vliv setrvacné sily
pohybujicich se hmot. Elektrohydraulickd analogie mezi odporem proti zrychleni

a induk¢nosti je uvedena ve vztazich:

L Ap v dy A L —dQ
n=qo- b =gy tedyav =Lu- 5o (42)
dt dt

kde Lz je hydraulickd indukénost, 4p je tlak, O je prutok, ¢ je Cas, U je napéti, i je elektricky
proud.

Odpor proti deformaci je dan vztahem:

ddp
D, —_dt_ _94p (4.3)
H= "0 ~ dav’

kde Dnu je odpor proti deformaci, Ap je tlak, QO je pritok, ¢ je ¢as, AV je zména objemu.
Hydraulickd kapacita pifedstavuje prevracenou hodnotu odporu proti deformaci.
Elektrohydraulickd analogie mezi hydraulickou kapacitou a elektrickou kapacitou je

uvedena ve vztazich:

_Q o B dAp
Cy = —dAp C = U tedy Q = Cy - ar =>Ap = —f Qdt, (4.4)
dt dt

kde Cy je hydraulicka kapacita, 4p je tlak, Q je prutok, 7 je ¢as, C je elektricka kapacita, U je

napéti, 7 je elektricky proud.
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4.2 Odpor proti pohybu

Hydraulicky odpor proti pohybu zahrnuje vSechny tfeci 1 mistni ztraty vytvarejici odpor
proti proudéni kapaliny. Jestlize se jednd o proudéni laminarni, odpor proti pohybu je na
pritoku linearné zavisly, pfi vyvinutém turbulentnim proudéni je odpor proti pohybu zavisly

na prutoku kvadraticky. Na obrazku 4.1 mizeme vidét znacku odporu proti pohybu.

=1

Obr. 4.1 Znacka odporu proti pohybu [8]

Hydraulicky odpor proti pohybu:

d(4
RH = ElQp)l

kde Ry je odpor proti pohybu, Ap je tlak, Q je pritok, zahrnuje tfeci a mistni odpory pfii

(4.5)

proudéni kapaliny. Lze urcit vysledné odpory jak pro lamindrni proudéni, tak pro proudéni

turbulentni. Pro odpor proti pohybu obecné plati mocninna funkce:

4p =R-Q", (4.6)
kde pro laminarni proudéni n = 1. Poté Ize odpor proti pohybu vyjadfit pomoci vztahu:
Ap
R=— 4.7
Q
Z rovnice pro tlakovou ztratu lze vyjadtit odpor proti pohybu:
| v?
Ap=A-—-—- , 4.8
P=ta 2P (9

kde A je soucinitel tieni ve vedeni, / je délka vedeni, d je vnitini primér vedeni, v je stfedni
rychlost proudéni ve vedeni, p je hustota pracovni kapaliny. Soucinitel tfeni A ve vedeni 1ze
vyjadfit dle vztahu:

64

/1__)
Re

(4.9)

kde Re je Reynoldsovo cislo:
v-d
Re = —, (4.10)
v

kde v je rychlost proudéni ve vedeni, d je vnitini primér vedeni, v je kinematickd viskozita

kapaliny.
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Po tupravé vztahu pro tlakovou ztrdtu dostaneme vysledny odpor proti pohybu

u laminarniho proudéni:

128 p-v-l
— . 4.11
Ap - 7 (4.11)
128-p-v-1
lam = Td* ) (4.12)

kde / je délka vedeni, d je vnitini pramér vedeni, vje kinematické viskozita kapaliny, p je

hustota pracovni kapaliny. Pro turbulentni proudéni » = 2 je odpor urcen kvadratickou

zavislosti:
Ap =R - Q? (4.13)
Vysledny odpor proti pohybu u turbulentniho proudéni:
8 p-1-1
Rturb = F ' ds ) (414)

kde A je soucinitel tfeni ve vedenti, / je délka vedeni, d je vnitini primér vedeni, p je hustota

pracovni kapaliny.

4.3 Odpor proti zrychleni

Odpor proti zrychleni neboli hydraulickéd indukénost zahrnuje vliv setrvacné sily, at’ uz
se jednad o setrvacnost kapaliny nebo setrvacnost pohybujici se pistnice, pistu, zatéze na

hydromotoru nebo pruziny. Znacka odporu proti zrychleni je na obrazku 4.2.

—|__

Obr. 4.2 Znacka odporu proti zrychleni [ 8]

Hydraulicka induk¢nost je ddna vztahem:

_Ap

- @ (4.15)
dt

kde Ly je hydraulicka indukcnost, 4p je tlak, Q je prutok, ¢ je ¢as. Tlakovy spad na délce / je

Ly

dan rovnici:

dq
Ap =Ly — (4.16)
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Odpor proti zrychleni u pohybu pfimocarého je dan vztahem:
m

—_— S_Z’

kde m je hmotnost pohybujici se hmoty, S je prifez pohybujici se hmoty. Odpor proti

Ly 4.17)

zrychleni u pohybu rotacniho je dan vztahem:

Ly = (zl}t”)z ., (4.18)

kde V; je objem rotujicich hmot za jednu otac¢ku, J moment setrvacnosti rotujicich hmot.

4.4 Odpor proti deformaci

Odpor proti deformaci vyjadiuje schopnost akumulovat do sebe urcité mnozstvi
kapaliny. Mezi prvky, kde se projevuje tento odpor patii akumulator, nadrz, pruzina nebo
také hadice deformovana vlivem tlaku. Mezi tento odpor se také uvazuje samotna

stlacitelnost kapaliny. Znaceni odporu proti deformaci je na obrazku 4.3.

L

Obr. 4.3 Znacka odporu proti deformaci [ 8]

Odpor proti deformaci se také vyjadiuje hydraulickou kapacitou daného prvku, coz je

obracend hodnota odporu proti deformaci.

Odpor proti deformaci je dan vztahem:

ddp
D, — dt_ _44p (4.19)
™ 0 ~dav’

kde Dp je odpor proti deformaci, Ap je tlak, Q je pritok, ¢ je Cas, AV je zména objemu.
Jestlize se hydraulickd kapacita rovna obracené hodnoté odporu proti deformaci, 1ze ji

vyjadfit vztahem:

Ch = Tap (4.20)
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5 Hydraulicka kapacita

Hydraulickd kapacita se rovnd pfevracené hodnoté odporu proti deformaci, coz je
schopnost daného prvku akumulovat v sobé& ur¢ité mnozstvi kapaliny. Cim ma dany prvek
mensi odpor proti deformaci, tim se jeho kapacita zvySuje. Hydraulické vedeni se mize
realizovat pomoci ocelového potrubi anebo pomoci hydraulickych hadic. Rozdil v kapacité
je u téchto prvku zietelny. Zatimco material potrubi je ocel, hydraulicka hadice je tvofena
jak z ocelového opletu, tak z vnitini pryzové duse spolecné s gumovym obalem. Ze skladby
hydraulickych hadic je patrné, Ze diky jejich materidlovym vlastnostem bude jejich odpor

proti deformaci mensi nez u ocelového potrubi.

V mé diplomové praci se budu vénovat kapacité¢ hydraulického vedeni. Pfi zvySeni
tlakové energie pusobici na vedeni dojde ke zvétSeni objemu vedeni. Kapacitu nam pak
urcuje nékolik parametrii. Prvnim z nich je flexibilita vedeni. Tu Ize vyjadfit pomoci modulu
pruznosti v tahu E. Tzv. Youngtv modul Ize definovat jako pomér napéti a jim vyvolané
deformace. Cim ma dany material mensi hodnotu modulu pruznosti, tim dochazi k jeho

deformaci jiz pfi niz8im napéti.

Modul pruznosti v tahu je vyjadien vztahem:

=2 5.1
-5 G

kde o je napéti v tahu, &je pomérna deformace.

Dalsi parametr, ktery ovlivni kapacitu vedenti je stlacitelnost proudici kapaliny. Jestlize
budeme mit stejny systém, ale v jednom bude proudicim médiem voda a ve druhém ole;j,
systém s olejem bude mit vétsi kapacitu nez systém s vodou. Cim mensi je hodnota modulu
objemové pruznosti K, tim je vétsi kapacita. Dalsi vyznamny podil na kapacité¢ mé obsah
nerozpusténého vzduchu v kapalin€. Zvysujici se pocet bublin v systému zvysi stlacitelnost
kapaliny, a tim padem i kapacitu vedeni. VSechny tyto parametry dohromady ovliviiuji

kapacitu daného prvku [10].
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Kapacita hydraulického vedeni je dana vztahem:

c, :1.(1+K°'d) (5.2)
KO E'S ’

kde Ko je modul objemové pruznosti, V' je objem, d je vnitini pramér potrubi, £ je modul

pruznosti v tahu, s je tlouStka stény.

Jestlize se v hydraulickém systému nevyskytuji vzduchové bubliny, modul objemové
pruznosti K, je urcen vztahem:
VO ) Ap
K, = ,
o av,

(5.3)

kde Vo je pocatecni objem kapaliny, Ap je tlak kapaliny, AV, je ptirtstek objemu kapaliny.
Jakmile se v hydraulickém systému vyskytuji vzduchové bubliny, modul objemové
pruznosti K. je urcen vztahem:

1/
1+a-(pap—_‘i‘_p) "

1
Dg '™
n- (pa + p)(n+1)/n

) (5.4)

1+aKO

kde Ko je modul objemové pruznosti pro systém bez vzduchovych bublin, « je relativni
obsah plynu pfi atmosférickém tlaku, p, je atmosféricky tlak, p je tlak, n je pomér mérnych

tepelnych kapacit.

pro ur¢eni modulu pruznosti v tahu hydraulické hadice Ex vychazi z objemového modulu

pruznosti a vztahu pro tenkosténnou trubku [10]. Modul pruznosti hydraulické hadice:
1

(AVO,H 1) b’ (5.5)

VO,H'AP_K_O E

EH:

kde AVox je ptirtistek objemu v disledku stlacitelnosti oleje a hadice, Vo je objem oleje
v hadici, 4p je tlak v hadici, Ko je modul objemové pruznosti, b je tloustka stény hadice,

dy je vnitini prumér hadice neboli svétlost hadice.

5.1 Vliv paralelni kapacity na dynamiku hydraulického systému

V praktické casti mé prace se zabyvam experimentalnim méfenim vlivu paralelni
kapacity tvofené hydraulickou hadici, kterd bude pfipojena na svitek ocelového potrubi na

nekolika mistech, razné vzdalenych od mista rychlého uzavieni proudéni kapaliny, kde
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dojde ke vzniku hydraulického razu. Hlavnim ukolem je zjistit, jak ovlivni kapacita

pfipojené hydraulické hadice dynamiku hydraulického systému.

Volba hydraulické hadice oproti ocelovému potrubi je z divodu vyssi kapacity. Nove
vznikla paralelni kapacita mtize zpiisobit zménu chovani celého systému. Mezi prvni
myslenky patii lepSi zatlumeni pii hydraulickém razu. DalSim parametrem, ktery mize
ovlivnit zménu chovani je vzdalenost pfipojené kapacity od vzniku hydraulického razu. Ke

zjisténi celkového ucinku paralelni kapacity bude provedeno experimentdlni méteni.
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6 Navrh hydraulického obvodu
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Experimentalni méfeni probihalo na hydraulickém obvodu dle schématu na obrazku 6.1.

Obr. 6.1 Schéma hydraulického obvodu
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Obvod je slozen z hydraulického agregatu HA, kde je uspotadéani prvka umisténo na
viku nadrze a na zadni sténé nadrze. Pohon hydraulického obvodu se sklada z elektromotoru
EM o vykonu P = 22 kW a neregula¢niho hydrogeneratoru HG, viz obr. 6.2. Elektromotor
dosahuje otacek nes = 1460 min! a je vertikalné umistén na viku na nadrzi. P¥imo v nadrzi
je umistén hydrogenerator HG. Vytlak z hydrogeneratoru HG je propojen s rozvodnou
kostkou na viku nadrze. Timto blokem vede i odpadni vétev zpét do nadrze. Na bloku je dale
umistén pojistny ventil PV1 spolecné s ventilem ptepoustécim PV2, jak je vidét na obrazku

6.3.

Obr. 6.3 Foto umisténi pojistného ventilu PV1 a piepoustéciho ventilu PV2 na rozvodné

kostce

Na vytlak rozvodné kostky je piipojeno ocelové potrubi, které vede do filtru. Jedna se
o vysokotlaky filtr F od firmy MP Filtri, viz obr. 6.4. V obvodu slouzi k ochrané
na trojcestny kulovy ventil KV10, kde jedna cesta pokracuje na proporciondlni rozvadéc

PR1 a druha slouzi k obtoku zminéného rozvadéce, viz obr. 6.5, obr. 6.6. Pfed a za
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rozvadécem PRI jsou nasroubovany minimess pfipojky pro snimani tlakového spadu na
proporciondlnim rozvadéci. Obtokova vétev je za rozvadéCem piipojena zpét pomoci
T - kusu. Hydraulické vedeni dale pokracuje na dvoucestny kulovy ventil KV5, za ventilem
je pfipojena hydraulicka hadice o velikosti DN 12 se dvéma oplety, pracovnim tlakem do
27,5 MPa a délce 0,5 metra. Kulovy ventil KVS5 slouzi k uzavieni toku kapaliny do svitku

ocelového potrubi.

Obr. 6.4 Foto vysokotlakého filtru F od firmy MP Filtri

Obr. 6.5 Foto trojcestnych kulovych ventili KV10 a KV11 slouzici k obtoku

proporcionalniho rozvadéce PR1
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Obr. 6.6 Foto proporcionalniho rozvadéce PR1

Hydraulicka hadice je napojena na hydraulického potrubi, které je vidét na obrazku 6.7.

Obr. 6.7 Foto svitku hydraulického potrubi [16]

Jedna se o ocelové potrubi o svétlosti DN 12 s tloustkou stény 2 mm, které tvoii pomoci
jednotlivych zavitii potrubi kruhovy profil o priméru 1,91 metrt. Celkova délka potrubi je
60 metr. Potrubi je tvofeno deseti zavity, kde je na kazdém zdavitu pomoci T-kusu
realizovana moznost pfipojeni. Diky této moznosti jsme na T-kus pfipojili minimess
pripojku pro snimac tlaku, déle je zde nasroubovan dvoucestny kulovy ventil KV1. Za
ventilem je opét nasroubovana minimess piipojka. Takto byly minimess ptipojky spole¢né
s kulovymi ventily umistény na druhy, ¢tvrty, Sesty a osmy zavit potrubi, viz obr. 6.8, obr.
6.9. K druhému a Sestému zavitu potrubi je pfipojena hydraulicka hadice se dvéma

ocelovymi oplety o velikosti DN 10 s maximalnim pracovnim tlakem do 33 MPa a délce
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2 metrti. Stejnou hydraulickou hadici je spojen ¢tvrty a osmy zdvit hydraulického potrubi.
Pfipojenim hydraulické hadice vytvafime paralelni kapacitu. Spradvnym uzavienim
a otevienim kulovych ventilti miizeme paralelni kapacitu hadice pfipojit na riznych mistech
trat¢ hydraulického potrubi, viz tab. 6.1. Na poslednim zavitu je pfipojena hydraulicka
hadice o velikosti DN 12 se dvéma oplety, pracovnim tlakem do 27,5 MPa a délce 1 metru.
Tato hadice je pfivedena na dvoucestny kulovy ventil KV6, ktery pii jeho uzavieni zabrani

prutoku kapaliny z hydraulického potrubi.

Snimac S1 S2 S3 S4
Vzdalenost piipojeni od
zacatku méteného 12 24 36 48
potrubi v metrech

Tab. 6.1 Mista pfipojeni snimaci tlaku na méreném potrubi

Obr. 6.9 Foto moznosti ptipojeni pomoci T-kusti
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Vedeni dale pokracuje na T-kus, kde jedna cesta vede na sedlovy ventil SV, kterym se
bude realizovat hydraulicky raz. Pred ventilem je umisténa minimess pfipojka pro snimani
tlaku pted ventilem. Sedlovy ventil SV i s umisténim snimace S5 je vidét na obrazku 6.10.
Druha cesta vede na Skrtici ventil SV. Obg& cesty jsou opatfeny dvoucestnymi kulovymi
ventily KV7 a KV8, které slouzi k jejich uzavieni. Za skrticim ventilem SV je pfipojen
trojcestny kulovy ventil KV9, kde jedna z cest vede k rychlospojce, na které je ptipojen
pratokomér PR. Z prutokoméru PR vedeni pokracuje na rychlospojku, kde poté proud
kapaliny pokracuje hadici na trojcestny kulovy ventil KV11. Druhé cesta vede rovnou na
hadici. Na obrazku 6.11 je vidét, Ze trat mad nékolik paralelné piipojenych vétvi, které
umoznuji rizné kombinace proudéni kapaliny, a to z divodu pouziti hydraulického obvodu

pro rizna laboratorni méteni.

Obr. 6.11 Foto usporadanti trati za svitkem hydraulického potrubi
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Hydraulické vedeni dale pokracuje na trojcestny kulovy ventil KV11. Timto ventilem

muzeme nasmerovat pratok kapaliny bud’ na proporcionalni rozvadéc PR1, konkrétné kanal

s oznacenim B, anebo pfimo do odpadu na rozvodové kostce, kde kapalina pokracuje do

hydraulické nadrze, kde mtize byt znovu nacerpana.

6.1

Specifikace prvki

V tabulce 6.2 vidime specifikaci prvki hydraulického obvodu.

¢. Nazev Typ, parametry Ks| Dodavatel | Poznamka

1 |Hydraulicky agregat HA SA3-250 01.0-221 1

1.1|Elektromotor EM VB180L04 1

1.2 Hygrogfznerét.or HG 1 TOS Rakovnik neregulaéni

1.3|Pojistny ventil PV1 1

1.4|Ptepoustéci ventil PV2 1

1.5|Nadrz 1

2 |Vysokotlaky filtr F FHP1352BAG2 1 MP Filtri  |max. 42 MPa

3 |Proporcionalni rozvadéé PR1 PRL.2-06-32-0-24 1 | Argo Hytos

4 |Sedlovy ventil SV SD1E-A2-285 1 | Argo Hytos

5 |Skrtici ventil SV STB1200 1 max. 28 MPa

6 |Pratokomér PR GFM70 1 | Hydrotechnik | zubovy
2-cestny kulovy ventil KV(1-8) [BKH 16S 1113 PN500| 8 S =13 mm
3-cestny kulovy ventil KV(10-11)|BK3 2123 PN350 2 S =20 mm
3-cestny kulovy ventil KV9 BK3 1123 PN350 1 S =13mm

Tab. 6.2 Specifikace prvka hydraulického obvodu
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7 Popis jednotlivych prvkia mériciho obvodu

Popis jednotlivych prvkii métictho obvodu slouZzi k lepSimu piehledu technickych

parametrl jednotlivych prvkd.

7.1 Hydraulicky agregat SA3-250 01.0-221

Jedna se o hydraulicky agregat od Firmy TOS Rakovnik. Uspotadani prvki je na viku

nadrze, viz obr. 7.1.

Zikladni parametry:

e maximalni pratok: 64 dm?* -min-!
e objem nadrze: 250 dm?
e rok vyroby: 1981

e neregulacni hydrogenerator

e clektromotor o vykonu 22 kW
~ .

Obr. 7.1 Foto hydraulického agregétu
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7.2 Filtr FHP1352BAG2

Hlavni funkei filtru je ochranit proporcionalni rozvadé¢ PR1 pfed necistotami. Jedna se

o tlakovy filtr od firmy MP Filtri, viz obr. 7.2.

Zakladni parametry:

e maximalni pritok: 105 dm?-min’!
e filtrace: 6 um

e material tésnéni: NBR

e maximalni tlak: 42 MPa

Obr. 7.2 Vysokotlaky filtr od firmy MP filtri [11]

7.3 Proporcionalni rozvadéc¢ PRL2-06-32-0-24

Ptimo fizeny 3 — polohovy 4 — cestny proporcionalni rozvadéc se zpétnou vazbou polohy

Soupatka o svétlosti DN 06 od firmy Argo Hytos, viz obr. 7.3.

Zakladni parametry:

e jmenovita svétlost: 6 mm

e jmenovity tlak: 25 MPa

e jmenovity pritok: 32 dm?* min-!
e kryti Soupatka: nulové

Obr. 7.3 Proporciondlni rozvadec od firmy Argo Hytos [12]
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7.4 Sedlovy ventil SD1E-A2/H2S5

Jedna se o vestavny sedlovy ventil firmy Argo Hytos, oboustranné tésnici, viz obr. 7.4.

Ovléadaci napéti je 24 V DC. Timto ventilem se budou realizovat hydraulické razy.

Zikladni parametry:

e maximalni pritok: 30 dm*min™!
e maximalni tlak: 35 MPa
e tésnéni: NBR

Obr. 7.4 Vestavny sedlovy ventil od firmy Argo hytos [14]

7.5 Trojcestny kulovy ventil BK3 2123 PN350

Zikladni parametry:

e jmenovita svétlost: 20 mm
e pracovni tlak: (25 +40) MPa
e tésnéni pod pakou: NBR

Obr. 7.5 Trojcestny kulovy ventil [13]
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7.6 Dvoucestny kulovy ventil BKH 16S 1113 PN500

Zakladni parametry:

e jmenovita svétlost: 13 mm
e pracovni tlak: (35 +50) MPa

e tésnéni pod pakou: NBR

Obr. 7.6 Dvoucestny kulovy ventil [13]

7.7 Zubovy pritokomér GFM70

Pro méfeni pritoku byl pouzit zubovy priatokomér od firmy Hydrotechnik, ktery je
schopen méfit vrozsahu od Q = (0,7 + 70) dm*min-'. Pfesnost méfeni se pohybuje
v oblasti + 4 %. Zvoleny pritokomér ma hodnotu geometrického objemu ¥V, = 2,222 cm?

a muZe pracovat do maximalniho tlaku p = 40 MPa, viz obr. 7.7 [14].

Zikladni parametry:

e princip méfeni: posunuti

e vystupni signal: frekvencni

e rozsah viskozity: (10 + 500) mm?-s™!
e teplota média: (-20+120) °C

e napajeci napéti: (12+24) VDC

Obr. 7.7 Zubovy pratokomér GFM70 od firmy Hydrotechnik [14]
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7.8 Snimac¢ tlaku PR15

Zakladni parametry:

e princip méfeni: piezorezistivni

e rozsah méfeni: (0 ~40) MPa

e vystupni signal: (4 +20) mA

e utahovaci moment: 40 Nm (£ 5 Nm)
e Vyrobce: Hydrotechnik

Obr. 7.8 Snimac tlaku PR15 [14]

7.9 Snimac teploty PT100

Jedna se o odporovy snimac teploty od firmy Hydrotechnik. Snima¢ ma kratkou ¢asovou

odezvu, vynikajici dlouhodobou teplotni stabilizaci a vysokou spolehlivost, viz obr.7.9.

Zikladni parametry:

e princip méfeni: odporovy snimac
e mcfici rozsah: (-50 +-200) °C

e vystupni signal: (0/4 ~20) mA

e piesnost méfeni: +1%

Obr. 7.9 Snimac teploty od firmy PT100 [14]

7.10 Mérici zarizeni M 5060+

Multi Systém 5060+ od firmy Hydrotechnik je univerzalni métici ptistroj pro snimace

s elektrickym vystupem. Umoziuje méfit veliCiny, jako je tlak, teplota, pritok a dalsi,
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najednou. Maximalni pocet ptipojenych snimact soucasné je 8. M 5060+ ma 6 analogovych
vstupti a 2 vstupy frekvencni. Pfistroj je napajen bud’ externé, nebo z baterie. Snimace jsou
napdjeny z piistroje. U méficiho pfistroje M 5060+ mizeme méfené hodnoty odecitat

z displeje nebo si je nechat ukladdat do vnitini paméti, viz obr. 7.10 [14].

Zakladni parametry:

e analogové vstupy proudové: (0 +20) mA, (4+20) mA

e analogovy vstup napétovy: 02+10)V,&10)V,(1+5V
e frekvencni vstup

e externi napdjeni: (24 30) V

Obr. 7.10 M¢fici zatizeni M 5060+ od firmy Hydrotechnik [14]

7.11 Ridici elektronika sedlového ventilu SV

Ptimo fizeny vestavny sedlovy ventil SV je ovladan elektromagneticky. Zdroj napéti
v laboratofi mé&l hodnotu napéti ze sité, tedy U=230V s frekvenci f= 50 Hz. Napajeci napéti
ventilu SV je U= 24 V + 15 %. Proto nebylo moZné napojit fidici signal ptimo. Aby bylo
mozné ventil fidit, musi byt zapojen zdroj stejnosmérného napéti. Pro pfesné stanoveni
pfivedeni fidiciho signadlu na ventil se snimalo vystupni napéti na stabilizatoru napéti, které
melo konstantni hodnotu U = 6 V. Méfici zatizeni M 5060+ nepracuje se vstupni hodnotou
U =24 V. Proto byl zde zatazen stabilizator napéti, ktery pracuje na principu integrovaného
obvodu. Jednoduchym mechanickym spina¢em bylo feSeno otevirani a zavirani ventilu [15].

Schéma fizeni muzeme vidét na obrazku 7.11

g | | Stabilizatornapsti | _
M 5060+ UV=6V —:

I

|

] '

i F-————- |

Spinad i

|

20VI0H: —{ Zdroj24V -—l/t——'

Obr. 7.11 Schéma ovladaci elektroniky sedlového ventilu SV
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8 Popis experimentalniho méreni

Hydraulicky obvod je sestaven dle schématu, viz obr. 6.1. K hydraulickému obvodu jsou
pripojeny snimace tlaku p, pratoku Q a teploty #,. VSechny snimace jsou pfipojeny pomoci
minimess pfipojky. Snimace S1, S2, S3, S4 a S5 jsou pfipojeny na analogové vstupy
meéfticiho pfistroje M 5060+. Snimac¢ prutoku Q je zapojen na frekvencni vstup méficiho
pristroje M 5060+. Z diivodu omezeni poctu analogovych vstupi do méficiho zafizeni, pii
varianté s paraleln¢ zapojenou hydraulickou hadici pii otevieni kulového ventilu KV1,
snimac tlaku S1 je premistén na konec hydraulické hadice S1n, viz obr. 6.1. To znamena, ze
z minimess piipojky pfed kulovym ventilem KV1 byl snima¢ S1 piesunut na minimess
ptipojku na konci hadice S1y. Zminénd varianta plati pro pfipojeni paralelni kapacity na
druhém zéavitu hydraulického potrubi. Stejnym principem je feSen omezeny pocet snimact
tlaku pfi pfipojeni paralelni kapacity na ctvrtém, Sestém a osmém zavitu ocelového svitku
méteného potrubi. K proporciondlnimu rozvadéci PRI je pfipojena elektronika fizeni.
Elektronika je propojena s pocitacem PC, na kterém se v programu Matlab SimScape Fluids
zadavaji pozadované vstupni fidici signdly. Na elektronice je nastaveno externi fizeni
analogovym signalem U = (0 + 10) V. Sedlovy ventil SV je ovladan pomoci spinace.
Elektronika ftizeni sedlového ventilu SV je popsdna ve specifikaci jednotlivych prvkl

meéficiho obvodu, viz obr. 7.11.

8.1 Postup stanoveni tlakovych ztrat na hydraulickém vedeni

Zapneme hydraulicky agregat HA. Na ptrepoustécim ventilu PV2 nastavime tlak
ppv=>5 MPa. Pomoci proporciondlniho ventilu PR1 vétvime pritok tak, ze ¢ast kapaliny
pokracuje do svitku hydraulického potrubi a ¢ast je prepousténa pres prepoustéci ventil PV2
zpét do nadrze. Na proporcionalni rozvadé¢ PR1 piivadime fidici signdl U =2 V, a to pfi
pfepoustécim tlaku p,, = 5 MPa. Pfi tomto nastaveni zméfime pritok Q pritokomérem PR
a teplotu 7, snimacem teploty umisténym na pritokoméru PR pfipojenym za kulovym
ventilem KV9. Kulovy ventil KV7 pii méteni pratoku Q uzavieme. Po naméteni pratoku QO
kulovy ventil KV7 otevieme, a naopak ventil KV8 zavieme. Nyni zmé&fime tlakové ztraty
celé traté, a to pomoci snimaci S1, S2, S3, S4 a S5. Ziskavame tlaky p1, p2, p3, ps a ps.
Béhem celého méieni je trojcestny kulovy ventil KV11 otevien tak, aby kapalina proudila
rovnou do nadrze, ne ptes proporcionalni rozvadé¢ PR1. Toto méfeni opakujeme pro rizny
fidici signal U proporcionalniho rozvadéce PR1, ktery ma hodnotu U = (2 + 10) V, a to po
krocich U =2V, pfi ptepoustécim tlaku p,, = 5 MPa a p,, = 7,5 MPa. ZvySovanim fidiciho
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signalu U a prepoustéciho tlaku p,, zvySujeme pritok Q proudici do svitku ocelového

potrubi. Z namétenych dat vypracujeme grafy a vyhodnotime je, viz obr. 8.1, 8.2.

8.2 Méreni tlakové ztraty na hydraulickém vedeni

V grafu na obrazku 8.1 jsou zakresleny tlakové ztraty hydraulického vedeni. Pritok,
ktery proudil pies proporciondlni rozvadé¢ PR1 do svitku ocelového potrubi je
0 =26,57 dm*min’!. Zbytek kapaliny proudil pies pfepoustéci ventil PV2 zpét do nadrze.
Nastaveny ptepoustéci tlak byl p,, = 5 MPa. Pfivedeny fidici signal na proporcionalni
rozvadéc PR1 byl U= 10 V. Mé&feni se provadélo s hydraulickym olejem viskozni tfidy VG
32 pti teploté 7, = 42,2 C.

Je vidét, ze tlaky snimané na svitku ocelového potrubi maji mezi sebou obdobny tlakovy
spad 4p = 0,4 MPa. Vzdalenost mezi jednotlivymi snimaci je 12 m. To znamena, Ze jeden
metr svitku ocelového potrubi vytvaii tlakovou ztratu Ap, = 0,033 MPa pii pritoku
0 =26,57 dm*min"'. Hodnota tlaku ps = 1,069 MPa piedstavuje tlakovou ztratu tvofenou

sedlovym ventilem SV, kulovym ventilem KV11 a samotnym zpétnym vedenim do nadrze.

Lad
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28
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24
p2
= 20 p3
™ 4 p+
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8
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

dasf[s]

Obr. 8.1 Graf tlakovych ztrat na hydraulickém vedeni pti Q = 26,57 dm*min-!
appy =5 MPa

V grafu na obrazku 8.2 jsou zakresleny tlakové ztraty hydraulického vedeni. Pritok,
ktery proudil pifes proporcionalni rozvadé¢ PRI1 do svitku ocelového vedeni je
0 =31,5dm*min’!. Zbytek kapaliny proudilo pfes piepoustéci ventil PV2 zpét do nadrze.

Nastaveny piepoustéci tlak byl p,, = 7,5 MPa. Ptivedeny fidici signal na proporcionalni
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rozvadéc PR1 byl U= 8 V. Méfeni se provadélo s hydraulickym olejem viskozni tiidy VG 32
pfi teploté 7, = 44,2 C.

Zvysenim pritoku Q pies proporcionalni rozvadé¢ PR1, doslo k nérGstu tlakovych ztrat
na hydraulickém vedeni. Je vidét, ze tlakovy spad na 12 metrech ocelového potrubi je
Ap = 0,5 MPa. Tlakovy spad na 1 metru potrubi pii pratoku QO = 31,5 dm>min?! je
Apm = 0,042 MPa.

40
35 p1
p2
30
ps
T 25 D
ol S
15 e N 2 o i
10
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Cas t[s]

Obr. 8.2 Tlakové ztraty na hydraulickém vedeni pfi Q = 31,5 dm*min-! a pp, = 7,5 MPa

V grafu na obrazku 8.3 miiZeme vidét zavislosti jednotlivych tlakil p na pritoku Q. Tato
Ap — Q charakteristika jednotlivych méfenych mist hydraulického vedeni znazornuje, ze
s rostoucim pratokem Q, nariistd tlakovy spad Ap na hydraulickém vedeni. Nejvétsiho
tlakového spadu dosahuje tlak p1 = 3,64 MPa pii pratoku O = 31,5 dm*min-!. Nejvétsi
tlakovy spad je na zacatku svitku méfeného potrubi, jelikoZ proudici kapalina musi pfekonat

nejvetsi vzdalenost do odpadu zpét do nadrze.
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Obr. 8.3 Ap — Q charakteristiky jednotlivych méfenych mist vedeni

8.3 Postup stanoveni dynamiky hydraulického systému

Zapneme hydraulicky agregat HA. Na piepoustécim ventilu PV2 nastavime tlak
ppv =35 MPa. Pomoci proporcionalniho rozvadéce PR1 vétvime pritok tak, ze cast kapaliny
pokracuje do svitku hydraulického potrubi a ¢ast je pfepousténa pres prepoustéci ventil PV2
zpét do nadrze. Na proporcionalni rozvadé¢ PR1 piivadime takovy fidici signal, aby do
méfeného potrubi proudil pritok O = 10 dm3min™'. Ridici signal pfivedeme aZ pii méfeni
prutoku Q pritokomérem PR a teploty 7, snimacem teploty umisténym na pratokoméru PR
piipojenym za kulovym ventilem KV9. Kulovy ventil KV7 pii méteni pritoku Q uzavieme.
Po nastaveni pritoku Q = 10 dm*min-! pfivedenym Fidicim signalem na proporcionalni

rozvadeéc PR1 otevieme kulovy ventil KV7, a naopak ventil KV§ zavieme.

Pti nastaveném pratoku Q = 10 dm* min ! a tlaku p,, = 5 MPa provedeme hydraulicky
rdz uzavienim sedlového ventilu SV, a to pomoci spinace. Ziskdvame namétené hodnoty
odpovidajici dynamice hydraulického systému bez pfipojeni paralelni kapacity. Stejny
princip métfeni provedeme pii pripojeni hydraulické hadice, a to na druhém, ctvrtém, Sestém
a osmém zavitu méfené¢ho hydraulického potrubi. Pro pfipojeni hadice na druhém zavitu
potrubi otevieme kulovy ventil KV1, pro pfipojeni hadice na Ctvrtém zéavitu potrubi
otevieme kulovy ventil KV2, pro pfipojeni hadice na Sestém zavitu potrubi otevieme kulovy

ventil KV3 a pro pfipojeni hadice na osmém zavitu potrubi otevieme kulovy ventil KV4. Pti
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piipojeni paralelni kapacity hadice je otevien pouze piislusny kulovy ventil, ostatni kulové

ventily na svitku ocelového potrubi uzavieme.

Stejny princip méfeni provedeme pro pratok Q =20 dm*min™! a tlak p,, = 5 MPa. Dale
pro prutok Q = 10 dm*min-! a tlak p,, = 7,5 MPa a pro prutok Q = 20 dm*min-! a tlak

prv="17,5 MPa. V tabulce 8.1 je vysvétleno pojmenovani hadic v nasledujicich grafech.

Pojmenovani v grafu | hadice 1 | hadice 2 | hadice 3 | hadice 4
Misto piipojeni 2.7avit | 4. zavit | 6. zavit | 8. Zavit

Vzdalenost piipojeni
od zaéatku méfeného 12m 24 m 36 m 48 m
potrubi

Tab. 8.1 Pojmenovani pfipojenych hadic v grafu

8.4 Méreni hydraulického razu

V grafu na obrazku 8.4 je znazornén pritbéh snimaného tlaku ps pti hydraulickém radzu
diky uzavieni sedlového ventilu SV bez pfipojeni paralelni kapacity. Hydraulicky raz byl
proveden pii pritoku Q =20 dm*min ! a pfepoustécim tlaku p,v = 7,5 MPa. Lze vidét, Ze
tlakova Spicka razu presahne prepoustéci tlak pp» = 7,5 MPa pfiblizné o 1 MPa, poté tlak ps
prudce poklesne a nasleduje kmitani okolo hodnoty ptepoustéciho tlaku ppy s pozvolnym
zatlumenim. Vyznamny vliv na tento pribéh maji dynamické vlastnosti samotného

piepoustéciho ventilu PV2.
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Obr. 8.4 Hydraulicky raz pii Q = 20 dm*min-! a pfepoustécim tlaku pp, = 7,5 MPa

Na obrazku 8.5 mtizeme vidét detail hydraulického rdzu s variantou jak bez piipojené
hydraulické hadice, tak s pfipojenou hydraulickou hadici na rizné vzdalenych mistech od
vzniku hydraulického razu. Méteny tlak ps se nachdzi pfimo u sedlového ventilu SV, kterym
se hydraulicky raz realizuje. Pti méfeni tlaku ps s paralelnim pfipojenim hydraulické hadice
muzeme vidét, ze v oblasti mirngj$iho sklonu nartstu tlaku dojde ke zietelnému poklesu
tlaku ps. Tento pokles tlaku ps je zptisoben ptfipojenim paralelni kapacity hydraulické hadice
k hydraulickému vedeni. Cim blize k mistu vzniku hydraulického razu byla hadice
pfipojena, tim dochazi k poklesu tlaku ps dfive. Diky tomu mlZeme fict, Ze mirn¢j$i nartst
tlaku ps je ovlivnén svitkem dlouhého potrubi. Dale mizeme vidét, Ze pokles tlaku ps pfi
pfipojeni hadice na osmy, Sesty a ¢tvrty zavit svitku méfeného potrubi je velice podobny.
Ptipojeni hadice na druhém zavitu méteného potrubi uz nema tak vyrazny pokles tlaku ps,
jako pfi ptfipojeni hadice blize k sedlovému ventilu SV, kde vznikl hydraulicky raz. Pii

méfeni tlaku ps bez paralelniho ptipojeni hydraulické hadice k poklesu tlaku nedochazi, viz

obr. 8.6.
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Obr. 8.5 Detail hydraulického razu se vSemi variantami paralelniho ptipojeni hydraulické

hadice
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Obr 8.6 Detail hydraulického razu
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Timto méfenim bylo ovéreno, ze pii prubehu hydraulického rdzu dochézi k poklesu
tlaku vlivem paralelné ptipojené hydraulické hadice spolecné s jeji kapacitou. Lze se
domnivat, Ze pfi pouziti hydraulické hadice, kterd ma mensi odpor proti deformaci, by doslo
k vyraznéjSimu poklesu tlaku. Dale mizeme stanovit, Ze ¢im blize ke vzniku hydraulického
razu je kapacita hadice pifipojena, tim dfive k poklesu tlaku dojde a dany pokles tlaku je

vyraznéjsi nez pii vétsi vzdalenosti od vzniku hydraulického razu.
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9 Simulace

V pocitacovém softwaru Matlab SimScape Fluids byl vytvoren matematicky model
hydraulického obvodu pro stanoveni vlivu paralelni kapacity na tlakovou odezvu pfti
nestacionarnim proudéni. V kapitole 9.1 je popsan matematicky model hydraulického

obvodu.

9.1 Matematicky model hydraulického obvodu

Pro hydraulicky obvod, na kterém probihalo experimentalni méfeni vlivu paralelni
kapacity, byl vytvofen matematicky model, ktery je vidét na obrazku 9.1. Schéma
matematického modelu je tvofeno jednotlivymi prvky. Pro lepsi orientaci ve schématu, byly
nekteré prvky upraveny do subsystémi. Byl vytvoren subsystém hydraulického agregéatu
HA, méteného svitku ocelového potrubi, dale byly vytvofeny subsystémy snimacu tlaku.
Pro zjednoduseni matematického modelu byly tlakové ztraty vedeni za méfenym potrubim,
ztraty na kulovych ventilech a kolenech, nahrazeny clonkami, které vytvareli odpovidajici

tlakovy spad Ap.

Popisky k jednotlivym blokiim ptedstavujici prvky hydraulického obvodu jsou uvedeny

v tabulce 9.1. Jednotlivé bloky pouzité v obvodu jsou popsany v kapitole 9.2, véetné jejich

nastaveni.
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Obr. 9.1 Schéma matematického modelu
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HA Hydraulicky agregat S1
PV2 Prepoustéci ventil S2

SV Sedlovy ventil S3

KVI S4

KV2 \ . S5 Snimace tlaku
Kulové ventily

KV3 S1H

KV4 S2H

ii; Pritokoméry :iﬁ

Tab. 9.1 Tabulka popiskil jednotlivych prvk matematického modelu

Na obrazku 9.2 je schéma matematického modelu subsystému hydraulického agregatu
HA. Ten se sklada ze zdroje prutoku Q, hydraulické nadrze N HG a tidiciho signalu, kterym

se nastavuje prutok Q.

g 12
o |
-
) |HG
(it
TfL
T J l
8.5 » S PS
—p | N HG
KHG PS HG

Obr. 9.2 Schéma hydraulického agregatu HA

Na obrazku 9.3 je schéma matematického modelu subsystému snimact tlaku S1, S2, S3
a S4. Subsystém je tvofen bloky snimact, nadrzi, PS pievodnikd, displejli a graf. Stejnym

principem je vytvofen subsystém snimacii tlaku S1TH, S2H, S3H a S4H za kulovymi ventily.

I:E:jS-'l
') E
i m——— Y 5 N
—
Snimaé tlaku 54 Pad pd displej
€ "4 E
p —B| iE]
Snimac tlaku 53 Pad p3 displej
N3
-t

£ A
P &lps sHd

Snimac tlaku 82

i

N2 Pa2 p2 displej

D —iH]
8 L
Ty
Snimac tlaku 51 Nl Pal p! displej

Obr. 9.3 Schéma snimacu tlaku S1, S2, S3 a S4
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Na obrazku 9.4 je schéma matematického modelu subsystému meéteného svitku
ocelového potrubi. To je tvoreno deseti bloky segmentového potrubi, deseti bloky T-kusu
a 6 bloky zatek. Do subsystému jsou také zarazeny hydraulické hadice, které propojuji

hydraulicky obvod s méfenym potrubim.
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Thus 7 I'L | Segmentové potrubi &

& ey )

- [3, T-kus6
IL Se-'rmcutm-e pu:ul.nﬁ:u 7 mi
Q |

Eﬂtka 3
T kl.'IS 5 r1_ i
- Se-'rme_@c:"_.:e pnlmh1 b
Cﬁ — | e,
L T T-kusd
e-'rmentcﬂ.-e potrubi 5 "-i
Thus3 | ‘"' i L | zitka2
Se-'rmentm-e pu:ulrui:u 4 |
AT B l
T-kus 2

Segmentoveé potrubi 3 -

. ‘Pl | Zitkal

T-kus |
{ Se-'rmcutm-e pu:ul.rutu J:
C:‘é:] 1 J-| T-kus

o
cj:j—g E_[r :*-?i'_‘ik:-"; p—— | Zitka
- I 0

hydraulicki hadice Segmentove polrubi
vstup do potrubi

Obr. 9.4 Schéma méteného svitku ocelového potrubi

9.2 Popis a nastaveni jednotlivych bloku

Hydraulicka kapalina

Pracovni kapalina byla vyjadfena v matematickém modelu pomoci bloku hydraulické

kapaliny (Hydraulic Utilities), viz obr. 9.5. Jeho nastaveni je v tabulce 9.2.

P
A ~~ . L
AN

Obr. 9.5 Blok hydraulické kapaliny
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Hustota oleje 880 [kg:m~]
Kinematicka viskozita | 30e-6 [m?-s]
Modul pruznosti 1,69 [Pa]
Obsah nerozpusténého

vzduchu 0,001 [-]

Tab. 9.2 Nastaveni bloku hydraulické kapaliny
Segmentové potrubi

Me¢fteny svitek potrubi byl v matematickém modelu vyjadien pomoci segmentového
potrubi (Segmented Pipeline), viz obr. 9.6. Jeden blok segmentového potrubi pfedstavuje

jeden zavit méfeného potrubi. Nastavené parametry bloku jsou v tabulce 9.3

A B

Obr. 9.6 Blok segmentového potrubi

Vnitini primér 0,012 [m]
Délka potrubi 6 [m]
Pocet segmentt 6 [-]
Ekvivalentni délka 3 [m]
Drsnost vnitfniho povrchu Se-6 [m]
Soucinitel poméru tlaku a svétlosti potrubi | 2,31e-13 | [m-Pa’!]
Viskoelastické4 ¢asova konstanta 0,008 [s]

Tab. 9.3 Nastaveni bloku segmentového potrubi

Paralelné ptipojené hydraulické hadice byly vyjadieny v matematickém modelu pomoci

segmentoveého potrubi. Jejich nastaveni je v tabulce 9.4.

Vnitini primér 0,0095 [m]
Délka potrubi 2 [m]
Pocet segment 2 [-]
Ekvivalentni délka 3 [m]
Drsnost vnitfniho povrchu 1,5e-5 [m]
Souginitel poméru tlaku a svétlosti potrubi | 1,67e-11 | [m-Pa’']
Viskoelasticka ¢asova konstanta 0,008 [s]

Tab. 9.4 Nastaveni bloku paralelné ptipojené hydraulické hadice
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Sedlovy ventil

Sedlovy ventil SV byl v matematickém modelu vyjadien jednoduchym dvoucestnym
rozvadéCem, na ktery byl pfiveden fidici signal, viz obr. 9.7. Ventil byl nastaven pomoci

Ap — Q charakteristiky. Nastavené parametry bloku jsou v tabulce 9.5.
> 8
A

Obr. 9.7 Blok sedlového ventilu

Oteviraci vektor
_ [0,0.2,0.4, 0.6, 0.8, 1] [m]
ventilu

[0,0,0,0,0,0; 0,0,0,0,0,0; 0,0,0,0,0,0; 0,0,0,0,0,0;
Matice prittoku 0,0,0,0,0,0; 2.044, 6.003, 12.074, 18.244, 24.105, | [dm3:min"!]
30.027]

Vektor tlakového
[0, 0.6,2.3,4.8,8.3, 12.7] [bar]

spadu

Tab. 9.5 Nastavené parametry bloku sedlového ventilu
Kulovy kohout

Kulové kohouty KVI1 az KV4 byly v matematickém modelu vyjadfeny blokem
proménného odporu (Variable Orifice), na ktery byl ptiveden fidici signal, ktery ventil bud’
oteviel nebo zaviel, viz obr. 9.8.

s

BN a

Obr. 9.8 Blok kulového kohoutu

Maximalni plocha 1,327e-4 | [m?]
Maximalni otevieni 0,01 [m]
Pritokovy soucinitel 0,85 [-]
Pocatecni otevieni 0 [m]
Plocha pritokovych ztrat 0 [m?]

Tab. 9.6 Nastaveni bloku kulového kohoutu
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9.3 Vyhodnoceni simulace pro méreni tlakovych ztrat na hydraulickém

vedeni

Na matematickém modelu byla provedena simulace méfeni tlakovych ztrat vedeni pii
pritoku O = 26,57 dm?*min’! a pfepoustécim tlaku pp, = 5 MPa. Snimané tlaky p1, p2, p3 a pa
se nachazeji na svitku ocelového potrubi, tlak ps se nachazi pred sedlovym ventilem SV.
Z grafu na obrazku 9.9 je patrné, Ze tlakovy spad Ap mezi jednotlivymi tlaky p1, p2, p3 a pa
je obdobny. Tlakové ztraty 12 metrG méfeného potrubi, hydraulické hadice propojujici
vystup z métené¢ho potrubi a clony, kterd nahrazuje pti simulaci tlakové ztraty kulovych
ventili a samotného vedeni pfi experimentdlnim méfeni, vytvari tlakovy spad Ap mezi
tlakem p4 a ps. Hodnotu tlaku ps vytvari pfi simulaci opét clona, kterd nahrazuje ztraty na
kulovém ventilu a odpadnim vedeni. Z grafu mizeme urcit, ze jeden metr svitku ocelového
potrubi vytvafi tlakovou ztratu Ap, = 0,033 MPa pii pratoku Q = 26,57 dm* min- .

4

e

28
p1
24 ——1
-
T 20 __ D3 —
=16 —
12 —
8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cas f[s]

Obr. 9.9 Graf tlakovych ztrat na hydraulickém vedeni pti Q = 26,57 dm* min-!

a ppv = 5 MPa ze simulace

ZvySenim prutoku Q doslo k nartastu tlakovych ztrat na hydraulickém vedeni, viz obr.
9.10. Je vidét, ze tlakovy spad na 12 metrech ocelového potrubi je 4p = 0,5 MPa. Tlakovy
spad na 1 metru méfeného potrubi pii pritoku Q = 31,5 dm*min! je Ap, = 0,042 MPa.
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Obr. 9.10 Graf tlakovych ztrat na hydraulickém vedeni pti Q = 31,5 dm*min-!

V grafu na obrazku 9.11 jsou zpracované data ze vSech simulaci tlakovych ztrat ve

vedeni.

a ppv = 7,5 MPa ze simulace

Ap — Q charakteristika jednotlivych méfenych mist hydraulického vedeni

znazoriuje, ze s rostoucim pratokem Q, narusta tlakovy spad Ap na hydraulickém vedeni.
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Obr. 9.11 4p — Q charakteristika jednotlivych méfenych mist hydraulického vedeni
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9.4 Srovnani matematického modelu s experimentalnim méirenim

V grafu na obrdzku 9.12 jsou porovnany data ziskané z experimentalniho méteni a ze
simulace pro uréeni tlakovych ztrat hydraulického vedeni pfi pritoku Q = 26,57 dm*min-!
a prepoustécim tlaku p,, =5 MPa. Z grafu je patrné, Ze matematicky model byl dobie

odladén. Snimané tlaky se shoduyji.

Lad

5

p1 — méfeni
o) ' L
28 p2 — méfeni
p3 meteni
24 ? R
P4 méfeni
ps — mefeni
= 20 .
& p1 —simulace
B g p2 — simulace
p3 —simulace
12 ps+ — simulace
T T A R e o B A o e ey o PR e T T pi Sm]ulace T T e
g
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

cas 1 [s]

Obr. 9.12 Porovnani matematického modelu s experimentem

V grafu na obrdzku 9.13 jsou porovnany data ziskané z experimentalniho méteni a ze
simulace pro uréeni tlakovych ztrat hydraulického vedeni pfi pratoku Q = 31,5 dm*min-!
a prepoustécim tlaku pp, = 7,5 MPa. Graf ndm potvrzuje, Ze se data ziskané ze simulace

shoduji s daty z experimentalniho méfenti.

40
N | p1 —— mefeni
p: — meéfeni
30 p3 meéfeni —
p+ méfeni
= s ps — méfeni —
= p1 —simulace
=, 20 p2 —simulace [—
p3 — simulace
. p+ —simulace
= > B R sE LS ps — simulace [
10
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Cas t[s]

Obr. 9.13 Porovnani matematického modelu s experimentem
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V grafu na obrazku 9.14 je uvedeno srovnani experimentalné zmétenych a matematicky
simulovanych Ap — O charakteristik jednotlivych métenych mist hydraulického vedeni. Jsou
zde srovnany vSechny naméiend data se simulaci. Jde vidét, Ze tlaky p3 a ps4 jsou totozné.
U tlakt p1, p2 a ps dochézi pfi nizsi hodnoté pritoku Q k nepatrné odchylce. Jde vidét, ze

matematicky model je odladén pro cely rozsah experimentalniho méfeni.

40 ——
pP1—=— meteni
- 2 méfeni M
ki ps méfeni
= P4 méfeni _ N
} P5 —— méfeni 1 ,//
. y
25 P1—e smulace s A
P2 —s Simulace
' - Pl ™
& ps —e— simulace e 7 4
T + —»— simulace
i e : A
= p5 —s— simulace sl A
15 AT o P = )
10 s
5
0 ! 10 15 20 25 30 35

Q [dm’ min]

Obr. 9.14 Srovnani vSech namétenych Ap — O charakteristik se simulaci

9.5 Vyhodnoceni simulace hydraulického razu

Na matematickém modelu byla provedena simulace méfeni hydraulického razu pfi
pfipojeni paralelni kapacity hydraulické hadice, na mistech rizné¢ vzdalenych mistech od
vzniku hydraulického rdzu. Pro vyhodnoceni této simulace jsem zvolil tlak ps snimany
snimacem S5, protoZe byl pro srovnani s experimentdlnim méfenim nejvhodnéjsi. V grafu
na obrazku 9.15 je zobrazen hydraulicky rdz bez paralelné pfipojené hydraulické hadice pfti

pritoku Q = 20 dm*min-! a pfepoustécim tlaku pp, = 7,5 MPa.
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Obr. 9.15 Hydraulicky raz pti Q = 20 dm*min-! a pfepoustécim tlaku p,, = 7,5 MPa
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Obr 9.16 Srovnani hydraulického razu pii O = 20 dm*min ! a pfepoustécim tlaku

pov=717,5MPa
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V grafu na obrazku 9.16 mizeme vidét srovnani simulace s experimentalnim métenim.
Z grafu je patrné, Ze matematicky model odpovidd experimentalnimu méfeni. V grafu je
vidét mirné€jsi narist tlaku ps, ktery je ovlivnén svitkem dlouhého potrubi. Jak mtizeme vidét,
jednotlivé kiivky jsou totozné az do chvile, kdy dojde k otevieni piepoustéciho ventilu.
Oproti experimentu dojde k rychlému utlumu kmitani. Modelovani dynamickych

charakteristik pfepoustéciho ventilu nebylo podstatou diplomové prace.

V detailu na obrazku 9.17 je vidét, Zze se matematicky model s experimentem shoduje.
Jde zde vidét, ze model svitku ocelového potrubi spolecné s celym hydraulickym vedenim

je odladén, jelikoz trend hydraulického rdzu kopiruje naméfend data z experimentu.

100
90
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70

p [bar]
LN
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___ps simulace

1 1,05 1.1 1.15 12 1.25
cas f[s]

Obr. 9.17 Detail srovnani hydraulického razu

9.6 Vyhodnoceni simulace vlivu paralelni kapacity na hydraulicky raz

V grafu na obrazku 9.18 miZeme vidét pribeh hydraulického rdzu pti ptipojené
paralelni kapacité¢ na rtizné¢ vzdalenych mistech od vzniku hydraulického razu. Ptipojeni
paralelni kapacity na rtizn¢ vzdalenych mistech od vzniku razu se projevuje posunutym
poklesem tlaku pifi mirnéj§im sklonu naristu tlaku ps, ktery odpovidd méfenému svitku
potrubi. Dale jde vidét, ze ¢im blize je paralelni kapacita pfipojena, tim je pokles tlaku

vyrazné&j$i, viz obr. 9.19.

72



o0

80
70
&0
— 50
z
=L 40 — pshadice 1
—— ps hadice 2
¢
iy — ps hadice 3
20 —— ps hadice 4
ps bez hadice
10
0
1 11 1.2 i3 1.4 i

cas [ [s]

Obr. 9.18 Detail hydraulického razu se vSemi variantami ptipojené paralelni kapacity pii

pritoku Q =20 dm*min-! a pfepoustécim tlaku pp, = 7,5 MPa
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Obr. 9.19 Detail poklesu tlaku ps diky vlivu paralelni kapacity
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9.7 Srovnani experimentalniho méreni se simulaci pri hydraulickém

razu

V grafu na obrazku 9.20 je srovnani matematického modelu a experimentu pii pribéhu
hydraulického razu pii pfipojeni hydraulické hadice na druhém zavitu meren¢ho potrubi.
V grafu je vidét, Ze trend prubehu tlaku ps ze simulace se podoba experimentalnim méteni.
Lze vidét u obou kiivek pokles tlaku zptisobeny piipojenou paralelni kapacitou hydraulické
hadice.
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Obr. 9.20 Srovnani pribéhu hydraulického rdzu pfi pfipojené hadici 1

V grafu na obrazku 9.21 je srovnani matematického modelu a experimentu pii prubéhu
hydraulického rdzu pfi pfipojeni hydraulické hadice na Ctvrtém zavitu méfeného potrubi.
Pokles tlaku ps vlivem paralelni kapacity neni u simulace tak vyrazny, jako

u experimentalniho méteni.

V grafu na obrazku 9.22 je srovnani matematického modelu a experimentu pfi
hydraulickém rdzu pii pfipojeni hydraulické hadice na Sestém zavitu méfeného potrubi.
V grafu je vidét, ze trend pritbéhu tlaku ps ze simulace se podobé experimentalnim méfenti.
U obou kiivek lze vidét pokles tlaku ps zptsobeny vlivem paralelni kapacity hydraulické

hadice.
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Obr. 9.21 Srovnani pribéhu hydraulického razu pti ptipojené hadici 2

90
80 i e
70

60

p [bar]

—— ps meéfeni

ps simulace

1 1.1 1.2 13 1.4 L5
¢as 1 [s]

Obr. 9.22 Srovnani prub¢hu hydraulického razu pii ptipojené hadici 3
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V grafu na obrazku 9.23 je srovnani matematického modelu a experimentu pii prubéhu
hydraulického razu pii pfipojeni hydraulické hadice na osmém zdvitu méteného potrubi.
Z grafu je patrné, ze priubéh tlaku ps ze simulace je obdobny prubéhu tlaku ps
z experimentalniho métfeni. Vyrazny pokles tlaku ps je zaznamendn u obou kiivek.

90

70 /

rarri 1A
40 RV i — ps merem

30 ( —_ ps simulace

Ln

1 11 12 1.3 14 i
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Obr. 9.23 Srovnani pribéhu hydraulického razu pfi ptipojené hadici 4
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10 Zavér

Diplomova prace se zabyva stanovenim vlivu paralelni kapacity na tlakovou odezvu pii
nestacionarnim proudéni. Byla zpracovana reserSe na téma hydraulické vedeni, jeho navrh,
rozdé¢leni a technologie vyroby. V resersi byly dale zahrnuty hydraulické odpory a samotna

hydraulicka kapacita.

Byl navrzen a sestaven méfici obvod pro stanoveni vlivu paralelni kapacity na tlakovou
odezvu pii nestacionarnim proudéni. Byly zvoleny vhodné méfici senzory a méfici piistroj.
Byly promé&feny tlakové ztraty hydraulického vedeni pti rizném prittoku Q. Namétena data byla
zpracovana pro vytvoreni grafii. Prvni graf méfeni byl vytvoten pro zjisténi velikosti tlakové
ztraty méteného potrubi. Byla stanovena tlakova ztrata na méfeném svitku ocelového potrubi.
V jednotlivych usecich méfeného svitku potrubi byla tlakova ztrata stejnd. Z namétenych dat
byla dale vytvofena Ap — Q charakteristika jednotlivych méfenych mist hydraulického
vedeni. V grafu bylo vidét, Ze se zvySujicim se prutokem Q se zvétSoval tlakovy spad Ap mezi

jednotlivymi odbérnymi misty na méfeném potrubi.

Dalsi méfeni bylo vénovano stanoveni vlivu paralelni kapacity hydraulické hadice na
tlakovou odezvu pii hydraulickém razu. Hadice byly pfipojeny na rizné vzdalenych mistech
na méfeném potrubi. Po naméteni hodnot byly vypracovany grafy. Z grafu bylo stanoveno, Ze
paralelné pfipojend hydraulicka hadice zptisobi pokles tlaku pii hydraulickém razu. Dale bylo
stanoveno, ze ¢im blize je paralelni kapacita ptipojena k mistu, kde vznikéa hydraulicka raz, tim

je vliv na prubéh hydraulického razu vétsi a pokles tlaku je vyraznéjsi.

Dalsi ¢ast diplomové prace byla vénovana vytvotreni matematického modelu métené¢ho
obvodu. Diiraz byl kladen na vytvoreni matematického modelu svitku ocelového potrubi tak,
aby co nejvice odpovidal pfi srovnavani s experimentem. Byly provedeny simulace pro
zjisténi tlakoveé ztraty hydraulického vedeni pii rGzném pritoku Q. Data ze simulace byla
zpracovana pro vytvoreni grafii. Prvni graf méteni byl vytvofen pro zjisténi velikosti tlakové
ztraty méfeného potrubi. Pii srovnani experimentalniho méfeni se simulaci bylo stanoveno, Ze
se data shoduji, coZ znamend, Ze matematicky model odpovid4 experimentu. V dal$im grafu
byly vytvoteny Ap — Q charakteristiky jednotlivych métenych mist hydraulického vedeni. Pti
srovnani experimentalniho méteni se simulaci bylo potvrzeno, ze vytvofeny matematicky model

odpovida méteni, jelikoz se shoduje v celém rozsahu méfeni.

Na vytvofeném matematickém modelu byla provedena simulace hydraulického razu.

Data ze simulace byla zpracovana pro vytvofeni grafii. Byla srovndna data ze simulace
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s experimentalnim méfenim. Bylo stanoveno, Ze matematicky model odpovida
experimentalnimu meéteni, jelikoz se pribéh hydraulického rdzu shodoval. Déle byla
provedena simulace hydraulického razu pfi zapojeni paralelni kapacity tvofené hydraulickou
hadici. Data ze simulace byla zpracovana pro vytvoieni grafii. Ze simulace bylo stanoveno, Ze
paralelné piipojend hydraulicka hadice zptisobi pokles tlaku pii hydraulickém razu. Déle bylo
stanoveno, Ze pii snizovani vzdalenosti paralelni kapacity od mista vzniku hydraulického razu
se zvySuje vliv kapacity. Pfi srovnani experimentalniho méfeni se simulaci bylo potvrzeno, ze
vytvoreny matematicky model odpovida méteni, jelikoz trend pribéhu tlaku v ¢ase pii simulaci

odpovidé experimentalnimu méteni.
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Prilohy

Priloha A

Ptiloha A obsahuje tabulky namétfenych a nasimulovanych dat pro stanoveni 4p — Q

charakteristiky jednotlivych méfenych mist hydraulického vedeni

0 P P2 P3 P4 Ps
[dm3 min’! ] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar]
8,50 6,20357 ( 5,12991 | 4,05701 | 2,94762 | 1,53979
10,84 8,30814 | 6,92412(5,51119|4,07439 | 2,35372
15,84 13,8821 | 11,6911 | 9,54405 | 7,32249 | 4,53098
21,00 20,4304 | 17,2387 | 14,166 | 11,0276 | 7,06197
24,33 25,2975| 21,444 | 17,7138 | 13,9707 | 9,15995
26,57 28,6386 | 24,3641 20,2031 | 16,0052 | 10,6864
31,50 36,3858 | 31,261 | 26,2944 | 21,2667 | 14,8059
Tab. 1 Namétena data pro stanoveni Ap — Q charakteristiky
0 P1 P2 Ps3 P4 Ps
[dr’-min”' ] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar]
8,50 6,800797 | 5,503483 | 4,207057 | 2,911591 | 1,384383
10,84 9,039215 | 7,382409 | 5,726835 | 4,072586 | 2,092974
15,84 14,393353 | 11,965089 | 9,538825 | 7,114672 | 4,121698
21,00 20,750081 | 17,520928 | 14,294584 | 11,071160 | 6,965641
24,33 25,259905121,511374 | 17,766175 | 14,024416 | 9,164956
26,57 28,632665 | 24,533506 | 20,438029 | 16,346334 | 10,963659
31,50 36,150260 | 31,276611 | 26,407419 | 21,542771 | 14,964082

Tab. 2 Data ze simulace pro stanoveni Ap — Q charakteristiky
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Priloha B

Ptiloha B obsahuje grafy srovnavajici data z méfeni a simulace tlakovych

hydraulického vedeni.

p [bar]

p [bar]

p [bar]

30
g ] o — mifen [
26 p: — méfeni
5 p3 méfeni |——
. D+ merenf
ps — méfeni
20 :
p1 — simulace
g p2 — simulace
1 p3 — simulace
14 p+ — simulace
- o Ak e ps — simulace |,
10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 I
cast[s]

Obr. 1 Tlakové ztraty na vedeni pii Q = 26,8 dm* min™!
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Cas1[s]

Obr. 2 Tlakové ztraty na vedeni pti Q = 24,33 dm*min-!
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5 p+ — simulace
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

cas f[s]

Obr. 3 Tlakové ztraty na vedeni pti Q =21 dm*min-!
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Obr. 4 Tlakové ztraty na vedeni pti Q = 20,1 dm*min™!
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Obr. 5 Tlakové ztraty na vedeni pii Q = 15,84 dm3-min-!
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Obr. 6 Tlakové ztraty na vedeni pii O = 10,84 dm*min-!
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Obr. 7 Tlakové ztraty na vedeni pti Q = 8,5 dm*min™!

Priloha C

Ptiloha C obsahuje grafy prub¢hy tlaki p1, p2, p3 a ps, pii hydraulickém razu pti pratoku
0 =20 dm*min ! a ptepoustécim tlaku p,» = 5 MPa, porovnavajici vliv paralelni kapacity

pfi rizném piipojeni hydraulické hadice.
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80 - S
70
60
S 50
= —— p1 hadice 4
[ _ p1 hadice 3
. ’ p1 hadice 2
f p1 hadice 1
30 | —p1 bez hadice
20 J
10
1 1.05 LT 4 o] 1.2 1.25 1.3

cast[s]

Obr. 8 Prubé¢h tlaku p; pii hydraulickém razu
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Obr. 9 Prabéh tlaku p; pii hydraulickém razu

\‘"'."'F'

1.05 L1 1.15
gast[s]

—— ps hadice 4
— ps3 hadice 3
ps hadice 2
ps hadice 1

—p3 bez hadice

—_
(=]
L

Obr. 10 Prabéh tlaku ps pti hydraulickém razu
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Obr. 11 Prabéh tlaku p4 pti hydraulickém razu

Priloha D

Ptiloha D obsahuje grafy métenych tlakid pi1, p2, p3, p4 a ps pti hydraulickém razu pfi

rizné nastaveném piepoustécim tlaku pp, a pritoku Q a pifi jednotlivych pfipojenich

hydraulické hadice.
60
50 - -
&
40
A
& 30
20 2
p3
1 p4
10 11}/ .
0
L2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8
cas £ [s]

Obr. 12 Hydraulicky raz pfi Q = 10 dm*min" ! a p,, = 5 MPa bez pfipojeni hadice
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Obr. 13 Hydraulicky raz pfi Q = 10 dm*min" ' a p,, = 5 MPa pfi pfipojeni hadice 1
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Obr. 14 Hydraulicky raz pfi Q = 10 dm*min" ! a p,, = 5 MPa pfi pfipojeni hadice 2
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Obr. 15 Hydraulicky raz pfi O = 10 dm*min"! a p,, = 5 MPa pfi pfipojeni hadice 3
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Obr. 16 Hydraulicky raz pfi QO = 10 dm*min"' a p,, = 5 MPa pfi pfipojeni hadice 4
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Priloha E

Clona s konstantnim prifezem

Blok clona s konstantnim prufezem (Constant Area Hydraulic Orifice),
v matematickém modelu nahrazuje tlakové ztraty vedeni experimentalniho obvodu. V bloku

1ze nastavit plochu priifezu clony a pratokovy soucinitel, viz obr. 17 [9].
B A

Obr. 17 Blok clony s konstantnim priiezem
Nadrz

Blok nadrz (Hydraulic reference), slouzi k propojeni do atmosféry. K bloku Ize pfipojit

prvky, které je potieba propojit s atmosférou, viz obr. 18 [9].

Obr. 18 Blok nadrze
Zdroj pritoku

Blok zdroj pratoku (Hydraulic Flow Rate Source), ptedstavuje idedlni zdroj hydraulické
energie dostatecné k udrzeni specifikovaného pritoku na svém vystupu bez ohledu na
tlakovy spad. Blok obsahuje porty T a P, které odpovidaji vstupnim a vystupnim kanalim
hydrauliky. Fyzicky signal, kterému je pfimo umérny pritok ze zdroje, je pfipojen pomoci
portu S, viz obr. 19 [9].

o

o
A
Obr.19 Blok zdroje priitoku

Prepoustéci ventil

Ptepoustéci ventil PV2 je v matematickém modelu vyjadien pomoci vestavného ventilu

(Cartridge Valve Insert), viz obr. 20.
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Obr. 20 Blok vestavného ventilu
Pritokomér

Blok prutokomér (Hydraulic Flow Rate Sensor), ptedstavuje idealni snimac pritoku.
Snimac je idedlni, protoZe nezohlediuje setrvacnost, tfeni, zpozdéni, spotiebu energie atd.
Na snimaci nedochdzi k zadné zméné tlaku. Vystupy fyzického signdlu Q a M udavaji
hmotnostni a objemovy prutok, viz obr. 21 [9].

<

= mOo
v |

Obr. 21 Blok priitokoméru
Snima¢ tlaku

Blok snima¢ tlaku (Hydraulic Pressure Sensor), ptedstavuje idealni snimac tlaku. Blok
obsahuje pfipojovaci porty A, B a signalni port P, viz obr. 22 [9].

B
A
P
Obr. 22 Blok snimace tlaku
Hydraulicka zatka

Blok hydraulickd zatka (Hydraulic Cap), ptedstavuje prvek, pomoci kterého je mozno
dany kanal zacpat, viz obr. 23 [9].

Obr.23 Blok hydraulické zatky
Vypoctova konfigurace

Blok vypoctova konfigurace (Solver Configuration), specifikuje parametry fesitele,

které model potiebuje ke spusténi simulace, viz obr. 24 [9].
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f(x)=0

Obr. 24 Blok vypoctové konfigurace
Signal

Blok signal (Signal Builder), umoznuje vytvaret skupiny signalnich zdroj a pouzivat je

v matematickém modelu, viz obr. 25 [9].

Group 1

L~ Signal F
.

Obr. 25 Blok signalu
Pievodnik PS-S

Blok ptevodnik PS-S (PS-Simulink Converter), ptevadi vstupni fyzikalni signal na
bezrozmérny vystupni signal Simulinku. V bloku se nastavuje jednotka vstupniho

fyzikalniho signélu, viz obr. 26 [9].

1S PS K
<«

Obr. 26 Blok PS-S pfevodniku
Prevodnik S-PS

Blok ptevodnik S-PS (Simulink-PS Converter), ptevadi vstupni bezrozmérny signél
Simulinku na vystupni fyzikdlni signal. V bloku se nastavuje jednotka vystupniho

fyzikalniho signalu, viz obr. 27 [9].

»S PSS
T e

Obr. 27 Blok S-PS ptevodniku
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Displej

Blok displej (Display), zobrazuje aktuélni hodnotu vystupniho signdlu, viz obr. 28 [9].
s 1

Obr. 28 Blok displeje
Graf

Blok graf (Scope), vykresluje grafickou zavislost zobrazované veliiny v Case,

viz obr. 29 [9].

[ ]

Obr. 29 Blok grafu
Konstanta

Blok konstanta (Constant), slouzi k zadavani konstantnich hodnot, viz obr. 30 [9].

Q -

Obr. 30 Blok konstanty
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