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ANOTACE: Tato prace obsahuje teoreticky rozbor zakladnich astuchydraulickych
obvodu. V teoretickéc¢ésti je vzdy vysetlen princip funk&osti jednotlivych sougsti
hydraulickych obvodu. V praktick&asti je namitena multiplikace tlaku v hydraulickém
valci, odporova silaésnini a analyza pohybu hydraulického vélce v oblasthcewého

tlumeni pomoci systému Vernier a rychdghé kamery.

ANNOTATION: This work contains theoretical analysis of the” basic parts of hydraulics
network. The theoretical part of this work explains how every part works. Multiplying
pressure in hydraulic cylinder, adhesive force of seal"and analysis progression of hydraulic
cylinder at the hydraulic cushioning ofdhe endyposition is measured in the practical part. This

analysis was done using Vernier system and stroboscopic camera.
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1. UvoD

Téma tekutinové mechanismyénzajimalo jiz dive, proto jsem si ho také zvolil jako

ro¢nikovou a posléze i jako maturitni praci.

V této praci jsem se pokusil shrnout zakladni teoretické znalosti z oblasti hydraulickych
systénii. To mnébylo piinosné nejen k kdéni stavajicich znalosti ale také k nabytf novyich.
V teoretickétasti prace jsou shrnuty zakladni vlastnosti, pripepyuziti jednotlivych prvka

hydraulickych obvodu.

Pro vytvoieni praktické&asti maturitni prace jsem navstivil Skolici centriinmy. Parker, kde
jsem ngl pristup k redlnym prvkam pro obvody a také nezbytndiiich techniku. Zde jsem
mél moznost nar#it multiplikaci tlaku, odporovou siliésnéiga analyzovat pohyb pistnice

hydraulického valce.
Proc¢aplikovanéa informatika?

Vypocetni technika dnes nachazi Siroké vyuziti ve vSecmigh oborech, kde slouzi nejen

k analyze dat, ale také k jejich sbgsdileni_s kolegy a nasledné prezentaci a putilikamé
maturitni praci o hydraulice zkoumame pohyb. a vlastnosti hydraulického valce. Data jsme
nanteiili pomoci systému Vernier. Aato data jsme poté aklio podtacte pomoci programu
Logger Pro, kde prahla piediEzna analyza. Dale jsme data zpracovali v aplikacrdsioft

Office Excel 2010. Text Celé “prace |jsme zpracovali v programu Microsoft Word 2010.
Hydraulicka schémata’jsme nakreslili v programu profiCAD, ktery je pro domaci pouZiti
freeware. Nakgnegsjsme v progfamu Microsoft Office PowerPoint 2010 zpracovainkone
prezentaci celé prace astake vyukovou prezentaci vyuzitelnou v hodinach fyzikogz i

akonené vysledky jsme zvejnili na webovych strankach: [1].
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2. HYDRAULICKE SYSTEMY

Hydraulické systémy se liha hydrostatické a hydrodynamickés

2.1.1 Hydrodynamické

Hydrodynamické systémy jsou systémy, kde je kineticka energie vyvéiFicnez tlakova
I potencialni energie. fikladem takoveého systéemujsou»nig@d vodni elektrarna
(Peltonova turbina)c¢i hydrodynamicky mini¢  (pifipadré spojka) u automatickych

prevodovek vozidel.

2.1.2 Hydrostatické

Hydrostatické systémyajsou systéemyg«ve kterych je tlakova energie vyrdsi¢ nez
kineticka i potencialnisenergieriRladem takového systémuiie byt hydraulicky zvedak,

nebo hydraulicky systém zemniho stroje.
2.1.2.1 Zakladni principy

2.1.2.1.1 Tlak

Zakladnim_poznatkem pro hydrauliku je vztah, ktery dava do souvislosti tlak kapaliny,
plochuypistu a silu, ktera na pist pasobi.

F
P=3

2.1.2.1.2 Energie

Celkova energie pracovni kapaliny v hydraulickém systému se sklada z kinetické energie,

potencialni energie a tlakové energie. Potencialni energie se v hydraulickych systémech
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vétSinou zanedbava, pokud jsou vyskové rozdily prvka minimalni. To sanazneplati

napiiklad u vodnich elektraren.

2.1.2.1.2.1 Kineticka energie

Kinetickd energie je pohybova energie kapaliny. Vyfiodse jako polovina soinu

hustoty a druhé mocniny rychlosti proud&apaliny.
E, = 1
k=75 pv

2.1.2.1.2.2 Tlakova energie

Tlakova energie se vypiid jako sodin vySky hladiny, hdstoty kapaliny a velikosti

tihového zrychleni. Pro &feni tlaku se v praxi pouZivajigmanometry.
E, = hpg

2.1.2.1.3 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice se uphatje pi zUZeni potrubi® Dava do souvislosti kinetickou
atlakovou energii pracovni kapaliny. Seicechto dvou energii se v idealnimipde

zachovava. To znamena, Ze vimigidZzeni wedeni bude mit kapalinati¢kinetickou

energii (musi proudit €ychleji) a mensi tlakovou energii.
Ep# Ex = konst.

Ze vztahu pro energii pak ipio vyplyva Bernoulliho rovnice, kterou itheme pséat ve

tvaru:

1
> pv? + hpg = konst.

X
vi P pi~h
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3. PRACOVNI KAPALINA

Pracovni kapalina phaSi veSkerou energii v hydraulickém systému. Jeninaavisla
funkénost celého mechanismu. Také ovliviiujenidst (v zavislosti na tepkota viskozit)
aopotebovavani jednotlivych prvku.

obr. 7: Hydraulicky olej v nadrzi

3.1 Funkce pracovn

Pracovni kapalina méyii zakladnifu

hodna charakteristika viskozity, ipgmz vySSi viskozita zpusobuje vykonové

ztraty, nizSi viskozita zpuasobuje #& uUniky skrze vile v systému. (Viskozita

uréuje, jak snadno kapalina vyték&itym otvorem. Pikladem viskozni kapaliny

muze byt med, tégt neviskdzni kapalinou je voda.)

» Dobré mazaci vlastnosti, které z&jif co mozna nejmenSi ogebeni prvkua
v obvodu.
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3.1.2.2 Pisobeni necistot v systému

Necistoty wtSi nez vule blokuji pitok otvorem.

obr. 8: Velké neiistoty
Necistoty podobné velikosti jako vile ucpavaji otvoripgaidnéposkozuji‘povrchy.

obr. 9: Netistoty srovnatelné velikosti s otvorem

Necistoty menSi nez vile systémem prochazeji.

obr. 10: Malé neistoty

3.2 Filtrace

Necistoty v hydraulickém systému se vyskytuji ve vSegelikostech. NejvtSi probléemy
dezpusebujicast&ky o velikosti srovnatelné s vilemi v hydraulickych prvcich - zhruba
5 - 15 mikrometii. Hranice lidské viditelnosti je asi 40 mikrometto znamena, Zze okem
nejsme schopni dit stupai zneisteni kapaliny. Ugenicistoty kapaliny se tedy tuje pod
mikroskopem, nebo specialnimi igiroji, které ndfi pocet a velikost né&stot pimo

vV hydraulickém obvodu.

Ukolem filtrace je tedy omezitetnost n&istot v pracovni kapaling

Tekutinové mechanismy Stranka 16



4.1.3 Pistova cerpadla

4.1.3.1 S naklonénou deskou

Sikma vratna blok rozvadéci
deska deska valca deska

C
690
( 0o o0
0 0,
) otvor\ vstupni
kluzak pist pritlacna pro pist_ otver vystupni
pruzina otvor

obr. 32: Casti pistovéhoterpadla s naklorénou deskou

Pistovacerpadla s naklomou deskou se skladaji z bloku walgiitlacné desky, pist
kluzaka, rozvadei desky a naklomé desky. \Na nepohyblivou Sikmou desku jsou
piitlacovany pftlacnou deskou a pruzinou kluzaky vSech {pi€dt&enim takto vzniklého
pistovéhocerpadla vznika zu8ujici‘se a zmensujici se’objem. Pist, ktery sglpgh po
naklonhé desce nahoru se,vysouya. Tim»r nasava pracovniirkap®o pechodu do
klesani se pist 2ae zaseuvat a vyttavatgpracovni kapalinu do vystupniho otvorgchto
pisth mize byt v &rpadle libevolnypeet. Obvykly poé&t je lichy (5-11).

kluzak pist

N,

rozvadéci
deska

\

-
e

pracovni mechanizmus
axidlniho pistového
hydrogenerdtoru

Sikma deska
vratna
deska

obr. 33: Princip funkce
U pistovéhocerpadla s naklomou deskou Ize dosadhnout pr&mého piitoku znEnou

naklonu naklonaé desky, fipadn¢i pratok Upln¢ zastavit, nebo z#mit jeho snér. To
muZzeme udkat manualng nebo vyuzit moznostaznych regulaci (napt tlakové

kompenzace). V tomto jpadé je néklon deskyizen malym hydraulickym valcem, na
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4.3 Jednosmérné ventily

4.3.1.1 Klasicky

Jednosmrné ventily umo#uji pratok pracovni kapaliny pouze jednim &em.
Jednoduché jednosimé ventily se skladaji z kuzelky, pruziny&eta se dudia otvory.
Pokud proudi kapalina ve volném &ra, spotebuje jen velmi malou energii nagkonani
tlaku pruziny. Pokud by byl tlak za jedno&mym ventilem ¥tSi nez ped nim,tlakova
sila kapaliny a pruziny posune kuzelku do sedla. Kapalina &zéin snéru -nebdde

protékat.

—O—

obr. 48: Znafka jednosmérného ventilu

téleso
\
\
Q@ O
vystupni ___ vstupni
otvor otvor
lO @O O
/ \
vl \
pruzina kuzelka

obr. 49:Rez jediesn¥rného vefitilu

Prikladem pouZiti mZe byt zapojeni jphocarého motoru. #mocary motor zapojime tak,

Ze pad pist zavedeme z rozvae&lakovou energii s Skrtici ventil a paralelng nim
zapojime jednoserny ventil propustnym stmem od valce. Pokud se bude valec vysouvat,
bude pracovni kapalina prochazet pouze nastavitelnym Skrticim ventilem, protoze
jednosnérny ventil je v tomto ppadév zavdném snéru. Velikost rychlosti valce tak bude
mozno regulovat. Pokud se valec bude zasouvat, butgnaékapaliny proudit @is
jednosndrny ventil v propustném stru. Zvysi se tak velikost rychlosti navratu valce do
pavodni polohy. To riize byt dulezité nagklad v ptimyslu, kde se konstrukiésnazi

omezit nepracovniasy stroj.
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5. VYUZITI HYDRAULIKY V PRAXI

Hydrostatické systémy se vyuZivaji na strojich Hzeaich, kde jsou vyZadovany velké
sily, nebo je nutné snadniddit vykon. Hydraulika se vyuziva hojnda stacionarnich
i mobilnich strojich. Sta zde jedno vhodnivolenécerpadlo a je mozZno pouzivatkmdik

ptimodarych motoé pro potebny pohyb. Obeenplati, Ze hydraulicky systé

acinnost, nez kdyby byly soésti pohangdy piimo mechanicky. Vyhodou jea

presné regulace sil a momeéra dale energeticky isporné zapojeni.

‘

Hydraulika se také hofnvyuziva v lisech p vyrob¢ raznyc

guma, plech, plast a jinych.

lika také v oblasti zeléskych strofi, kde se dnes

Velké uaétnén’
[ e také opomenout stavebni stroje jako bagidbye nebo

pouziva

obr. 67: Vyuziti ve stavebnictvi

Tekutinové mechanismy Stranka 42



6. PRAKTICKA CAST—MULTIPLIKACE TLAKU

K multiplikaci tlaku vyuZijeme hydraulicky vélec, ktery zapojime jako multiplikator tlaku.
Multiplikace tlaku v hydraulickém valci spiva v pivedeni pracovni kapaliny ztpadla

do prostoru pod pist. Potéueme odebirat tuto kapalinu o zvySeném tlaku z prost
pistnice. Porér vstupniho a vystupniho tlaku pracovni kapalinyd@@ pongremsebsahu
plochy pistu ku obsahu mezikruzi pistu a pistnice. | v tomifmageé samozejme funguje

zakon zachovani energie. Ten se projevi tim, Ze hydraulicka kapalina'@ vySSim tlaku bude
mit nizSi objem neZz hydraulickd kapalina o mensim tlaku. ¢Pdéehto objéeni bude

opany nez pondr tlaka.

V této ¢asti provedeme hdlik meéreni na hydraulickém valcid Prvnim ¢henim bude

staticka multiplikace v hydraulickém valci.

6.1 Staticka multiplikace

M¢étreni multiplikace jsme provedligiickolika riznych tlaeich.

obr.69: Mékeni.multiplikace

Schematicky je ®tici aparatura zobrazena na obrazku 70. Na obrazkje 6&ografie

ptimo z n&teni.
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obr. 70: Obvod pro néreni statické multiplikace
Naméreno:

P1 P2
Mpa
1
2,1
3

Ze vzord Pascalova a Newtongva e multiplikaci tlaku vkeSit teoreticky

apoté porovnat s n ymildaty.

_ F
P=3
‘ F = pS
Sily pusobici t pistu museji mit stejnou velikost ad@ma orientaci, protoze

lati tedy 3. Newtoniv zakon.

se pist nepo
% F, = F,
P1S1 = p2S;
P2 _ 51
p1 S

KdeS; a S, jsou obsahy ploch, na které pusobi ggka p,.
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vyssi). Dale je odchylka zpusobena pruznasindni, které pusobi proti sénu pohybu, ale
je skoro neznatelna. Pro ostatni tlaky vzchazely hodnoty nizsi, nez jsniilspdo je

dano ztratami a pruznostishani.

6.2 Dynamickéa multiplikace (uréeni odporové sily ve valci)

obr. 71: Obvod pro méfeni odporové sily vedvalci

K ur¢eni odporové silgve valci jsme pouzili hydraulickdlec a porovnavali jsme tlaky na
vstupu a tlaky nasSkrcenéysnamwystupu. Pro &jiSbdporové sily musime dit, jaké sily
pasobi na pohybuijici s&st hydraulického vélce. Ve gm pohybu ptsobi tlakova sila na
pist. Protii smiru“pohybu pusebi tlakova sila na mezikruzi pistnice naskrcetakant.
Proti snérugpohybu pusobi také odporova sila. Ta je rozdilem tlakovychkteré na pist

pusobi.

obr. 72: Zapojeni obvodu pro néfeni odporové sily &sréni
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Z této tabulky vyplyva, Ze odporova siksmai je zavisla na tlaku. To je dano tvarem
tésnéni. Dale se podivame na graf zavislosti tlaku naooal@ sile &snéni v hydraulickém
valci, ktery je zobrazen na obrazku 74.

obr. 73: Tésnéni hydraulického valce

por ila ve valci

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
p1 [Mpa]

obr. 74 Odporové sila v hydraulickém valci
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Zavislost odporové sily na vstupnim tlaku je skoro linearndteli nebylo ale piis
presné, protoZze odporova sila zavisi také na velikgstilosti. Ta by mila byt pro vSechna
méieni stejna. To se bohuzel nepdldadocilit (nebylo k dispozici reguéai ¢erpadlo) a
tyto rychlosti byly rozdilné.

6.3 Analyza pohybu hydraulického valce

Pohyb hydraulického valce jsme analyzovali pomoci ryctdoéékamery a systému
Vernier. Schéma obvodu vidite na obrazku 75. Fotograifiegoz nEreni je na obrazku 76.
Provedli jsme nkolik méreni, ktera probihala tak, Ze jsme n€jprve zapn@fanpiistroje

apoté jsme valec uvedli do pohybu.

OF

obr. 75: Obvodiproe,analyzu pehybu hydraulického valce

obr. 76: Zapojeni obvodu pro analyzu pohybu hydraulického valce
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Grafy jsme nar&ili pomoci systému Vernier a jeho dvdidel. Jednim byl sonar, ktery
meii vzdalenost mdnmetu od své membrany. Dale jsme pouzili akceleromeary nefi
zrychleni ve tech osach. VyuZili jsme ale jen jednu osu. BohuZ&ly chwni byly
vysledky z akcelerometru nesrovnatelné s vysledky ze sonaru. Graf z akcelerometru je
zobrazen na obrazku 79. Proto jsme hydraulicky valec odmontovali a polozili ho na
vedlejSi sil vdomndi, Ze se vibrace zéEépadla nebudou phasSet na hydrauliekymvalec.
To se ale nepotvrdilo, zrychleni bylo sice celkowénsi ale stale nesrovnatelné s@©stathimi
namegtrenymi daty. V grafu zavislosti velikosti rychlosta gase je vidés0zjezd valceda
velikost rychlosti, ktera by #ta byt konstantni az do doby, kdy tlumit#p zajede do
oblasti tlumeni. V tomto mistnastava pokles velikosti rychlestia Tento, pokles/gmi
strmy, protoZe byl valec nezatizeny. Poté je velikost rychlosti lapistantni az do dojeti
valce k dorazu. Graf zavislosti velikosti rychlosti @se je na obrazku 77. Tato oblast
dojezdu trva velmi dlouho, protoZe bylo tlumeni hodaétazeno. Velikost rychlosti
odpovida piitoku, ktery jsme r&ili pratokomérem. Graf zavislosti soatinice naase (na

obrazku 78) byl primarnéantien. Z tohoto grafu jsme pomoci programu Logger Pro
vytvoiili grafy velikosti rychlosti na &se a zrychleni"nase.

0,20

\
015 /

Rychlost (mis)
o
=
©
R e —

0,05 / \
T/

[ \
0,00

~
05

obr. 77: Graf zavislosti velikosti rychlosti nac¢ase
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Poloha (m)

obr. 78: Graf zavislosti sodadnice nadase

10

o

Zrychleni (osa Z) (m/s?)

obr. 79: C‘f z

Zrychleni (m/s*2)

05 1 2 3
Cas (s)

obr. 80: Graf zavislosti zrychleni naéase (spéitano z hodnot nanmérenych sonarem)
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7.ZAVER

Pt vytvareni této maturitni prace jsem ziskal novédadosti z oblasti hydrauliky, coZ pro
meé bylo velmi poutié. Diky mému ddovi jsem se dostal do Skolicihaesliska firmy
Parker, kde jsem se nejprve seznamil s technikou, a prokdlik Skolnich pokus. Fi
ptiStich navaivach jsem jiz nawfil konkrétni data. Povedlo se mi naiih, vypegitat,
zpracovat a porovnat statickou i dynamickou multiplikaci tlaku v hydraulickem #falcie Dale
jsem analyzoval pohyb hydraulického vélce. Data jsme nejprvegfiliaraystémem
Vernier, ktery data uklada v elektronické podob&to data jsem|nhahral do p@ce
azpracoval za pomoci progra@nuvedenych v kapitole pouzityrS\W, ktera_se nachazi n
konci prace. V pataci jsem také analyzoval data n&f@na manometry, a video naeme
rychlob&nou kamerou. Tuto nahravku jsem analyzaval v progrdogger Pro. Video
jsem musel rozloZit na jednotlivé snimky a u kazdékd polohu rysky na prtokomgru.

Z téchto dat jsem pak vytvibigrafy v programu Microseft Office Excel 2010. Tretickou

i praktickouc¢ast jsem zpracoval v programu Microsoft Office W@@L0. Tento produkt

byl pro mne novy, a tak jsem se musel nejprve zorientovat v novém rozloZeni programu.

Pavodné jsem planoval rrit a pagitat tlakyspracovni kapalinyipdojezdu hydraulického
valce do tlumeni. To se mi@le nepovedlo, protoZe tento valec nebyl zatizen a zpomaleni
prob¢hlo piilis rychle. DalSim_pokr@vanim teoretick&asti prace by byly rozvade¢

aservoventily.
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