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Abstrakt

Bakalafska prace obsahuje stru¢ny popis principu ¢innosti hydromotord, jejich pouziti
a vypocetni vztahy. Hlavni ¢ast reSerse je vénovana pfimocarym hydromotoriim, jejich principu
¢innosti, rozdéleni a konstrukci. Také je vénovan prostor vypoctu vzperné stability pistni tyce.

Dalsi cast pojedndva o matematickém modelovani hydraulickych mechanismu.
Je vytvoren jednoduchy matematicky model pro piipad pfimocarého hydromotoru se dvéma
stejnymi pistnicemi a pro piipad diferencidlniho pistu. Na zdkladé¢ modelu jsou vykresleny
grafy frekvence vlastnich kmitt. Jsou vysvétleny moznosti ovlivnéni vlastni frekvence volbou
parametri hydromotoru.

Kli¢ova slova

Ptimocary hydromotor, matematicky model, vzpérna stabilita.

Abstract

Bachelor thesis contains a brief description of the principle of operation of hydraulic motors,
their use and computational relations. The main part of the research is devoted to hydraulic
cylinders, their principle of function, division and construction. Also, a space for calculating
the buckling stiffness of the piston rod is given.

The next part deals with mathematical modeling of hydraulic mechanisms. A simple
mathematical model is created in the case of a hydraulic cylinder with two identical piston rods
and in the case of a differential piston. Based on the model, graphs of the frequency of
oscillation are plotted. The possibilities of influencing the frequency of oscillating are explained
by changing the parameters of the cylinder.
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Hydraulic cylinder, mathematical model, buckling stability.
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1 Uvod

Hydromotory jsou hydrostatické pievodniky, umisténé na vystupu hydraulického mechanismu,
které méni tlakovou energii média na mechanickou energii vystupniho ¢lenu. U pifimocarych
hydromotort se jedna o linearni pohyb. P¥imocaré hydromotory se skladaji z nasledujicich
hlavnich ¢asti: valce, pistu, pistni tyce, t€snéni pistu a tésnéni pistni tyce, dvou vik valce
a zavéseni. Variabilita konstrukce umoznuje dosdhnout Sirokou $kalu parametrti vystupniho
¢lenu — pistni tyce, tj. rychlosti a vyvinuté sily. Rychlost a silu u konkrétniho hydromotoru lze
plynule ménit zménou parametri média — nejcastéji oleje. Zalezi pfedev§im na moznostech
zdroje tlaku aprutoku oleje. Pokud linearni pohyb neni dostatecny, lze jej modifikovat
kinematickym mechanismem do potifebné podoby.

Ptimocary hydromotor nalezne vyuziti v mnohych odvétvich primyslu ve funkcich jako
je manipulator vyrobnich linek, upinka na obrobky, pohon osobnich vytaht, hydraulicky
zvedak, nataceci mechanismus rozvadécich lopatek turbin apod.
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2 Hydromotory rotacni

Konstrukce rota¢nich hydromotort je z velké Casti podobna hydrogeneratoriim. To miize
umoznovat obousmérny prevod energie. V porovnani s elektromotory maji vyrazné mensi
hmotnost, moment setrva¢nosti, rozméry a lze snadné&ji fidit jejich otacky. Jejich otacky lze
plynule regulovat zménou prutoku pfivadéné tlakové kapaliny. Tato tlaci na pracovni orgén
hydromotoru, ktery vytvaii rotacni pohyb a kroutici moment na htideli. Pracovnim organem
hydromotoru miize byt ozubeni, lamely, Sroubova vietena nebo sady pisti [1, 2].

Lze je charakterizovat vstupnimi parametry, tj. objemovym pritokem' a tlakem"
a vystupnimi parametry, tj. ota¢kami'' htidele a krouticim momentem'' na hiideli. Pokud
nebudeme uvazovat ztraty, lze tvrdit, ze pritok se pfeméni na otacky a tlak se pfeméni
na kroutici moment. Dal$i veli¢inou, ktera hydromotor charakterizuje, je geometricky objem".
Ten lze u nekterych typi plynule ménit. Diky tomu Ize pfi provozu regulovat otacky, aniz by

se ménil objemovy pritok [1]. Vypocetni vztahy (1) + (19) pochazeji z literatury [1].

Nebudeme-li uvazovat ztraty, teoreticky objemovy pratok

Qn =Vyn 1)
Teoreticky kroutici moment
v,
M = ﬁ “Ap (2)

V realnych podminkach hydromotory pracuji se ztritami. Pritokova ucinnost"!
zahrnuje Unik kapaliny viilemi mezi pracovnimi prvky, plyny pohlcené v kapaliné, stlaitelnost
kapaliny a deformace pracovnich komor. Tyto vlivy navysuji Qi o ztratovy pritok Q; [1].

Tedy realny prutok
Q=0Qw+0Qz (3)
Prutokova Géinnost
Q
Mg = Fth 4)

Ze vztahi (1) a (4) lze vyjadrit otacky

2.
n= Vg U] ®)
Tlakova u¢innost¥!" zahrnuje mechanické a hydraulické ztrity, tedy tfeni na htideli
a pohyb redlné viskdzni kapaliny uvnitt hydromotoru. Tyto vlivy zplsobi, Ze pfi stejném
tlakovém spadu bude Mih mensi o ztratovy moment Mz.

' Q — objemovy priitok je objem kapaliny, ktery protece uréitym mistem za jednotku ¢asu [m®s]

'p — tlak [Pa]

'n — otacky [sY]

V'M — kroutici moment [N m]

V' V4 — geometricky objem je objem pracovniho prostoru, ktery kapalina zaplni za jednotku pohybové frekvence,
tj. otacky apod. [m*]

VI Mo — pritokova Gginnost [-]

VI np — tlakova uéinnost [-]
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Tedy realny kroutici moment

M = M, — My (6)
Tlakova ucinnost
M
Mo =30 (7)

Ze vztaht (2) a (7) lze vyjadrit kroutici moment

_ Vg'hp
M=—=—"1, (8)

Celkovou ucinnost 1 l1ze vyjadriit jako soucin prutokové a tlakové ucinnosti

n="1q My 9)
Po dosazeni a vyjadieni' ze vztahii (4) a (7) dostaneme

w'M

~ oap (10)

Rota¢ni hydromotory lze délit na rychlob&zné s n > 4 s~ a relativné malym krouticim
momentem a na pomalobézné sn < 4s~! a relativné velkym krouticim momentem.
PomalobéZzné hydromotory mnohdy nepotifebuji mechanickou ptevodovku, diky cemuz
vykazuji vys$si ucinnost nez rychlobézné. Nizkych otacek je dosazeno velkym geometrickym
objemem [3].

2.1 Zubové

Hydromotory s vnéjs§im ozubenim tvoii dvé stejna spolu zabirajici kola uvnitt skiiné opatiené
vstupnim a vystupnim potrubim. Pracovni prostor jsou zubové mezery obou kol. Absence
ventilti dovoluje reverzaci otacek i reverzibilitu pfemény energie [4].

e T .

Obr. 2.1: Zubovy hydromotor s vnéjsim ozubenim [4]

| Qin M Vgn M 2nm M w-M
N=Ne My =" = VT g ap
Q My Q Zpp Q Ap QAp

w — tthlova rychlost [rad s'. w =27 n
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Pro geometricky objem hydromotoru s vné&j$im ozubenim plati nasledujici vztah'
Vy=m-m-z-b-h (12)

Pro hydromotory s vnitinim ozubenim plati vztah (11) s tim rozdilem, ze z je pocet zubti
vnitiniho ozubeni. Vynikaji malou pulzaci pratoku, v diisledku toho nizkou hlu¢nosti.

Otacky hydromotori s vn&j$im ozubenim dosahuji 100 s~1, v miniaturnim provedeni

az 660 s~1. Pracuji s celkovou t¢innosti 0,6 <+ 0,85, pfi nizkych otackach i mensi. Pro piipad
vnitiniho ozubeni jsou ota¢ky 5 <+ 15 s~1, Gi€innost 0,8 + 0,85 [1, 2, 4].

2.2 Lamelové

Pracovni prostor lamelovych hydromotort tvoii mezery mezi lamelami. Ty jsou suvné ulozeny
v rotoru. Ke sténam statoru je pritlacuji pruziny, jelikoz samotna odstediva sila pii velkych
tlacich neni dostate¢na. Excentricita e muze byt ménitelna, ¢imz se da regulovat geometricky
objem. Pfepazka mezi vstupem a vystupem musi byt v kontaktu vzdy s alespon jednou lamelou.

Obr. 2.2: Lamelovy hydromotor s vystredné ulozenym Obr. 2.3: Lamelovy hydromotor s
rotorem [4] vyvdzenym rotorem [4]

Dal$im moznym kostrukénim feSenim je hydromotor s vyvaZzenym rotorem. Zména
objemu pracovnich komor je zajiSténa tvarem tclesa statoru, geometricky objem nelze ménit.
Vybrani ve statoru je dvé a vice, coz nasobi geometricky objem a zachycuje hydrostatické sily,
Které by jinak zatézovaly loziska. Lamelové hydromotory pracuji s kapalinou do tlaku
17,5 MPa. Otacky se pohybuji v rozmezi 3,5 + 60 s~ [1].

Geometricky objem obou typti Ize uréit ze vztahu'"

Gp=b " a2z (0 -a) (12)

! 7 — pocet zubti [-]
m — modul ozubeni [m]
b — sitka ozubeni [m]
h — vyska ozubeni [m]
Wb — $itka lamel [m)]
D — maximalni pramér vysunuti lamel [m]
d — pramér zasunuti lamel [m]
a — tloustka lamel [m]
z —pocet lamel [-]
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2.3 Sroubové

Pracovni prostor Sroubového hydromotoru tvoii tzv. kapalinova matice. Pro dosazeni vyS$siho
tlaku byva pierusena statorem, nebo piidavnym vietenem. Sroubovych strojil se pouziva spise
jako ¢erpadel pro znecisténé kapaliny s pevnymi ¢asticemi. Pracuji do tlaku 20 MPa, dosahuji
otac¢ek 83 s~1. Vynikaji tichym bezpulznim chodem [1].

2.4 Pistové

Pistové hydromotory se déli na radidlni a axidlni. Rozdil je v poloze pracovniho prvku viici
vystupni hfideli. Radialni dosahuji vysSich krouticich momenti a nizSich otacek.
Na obrazku 2.4a) je vidét konstrukce s pisty vedenymi ve statoru. Tlakova energie kapaliny je
Z pistu prevadéna mechanismem na vystfednik na vystupni hiideli. Mechanismus mtize byt
klikovy, pomoci naklapéni vedeni pistu, nebo pomoci vicebokého hranolu. Pisti mtize byt 5 +
7, ptiCemZ sady pistli se mohou fadit za sebe pro dosazeni vy$s§iho kroutictho momentu. Pro
lepsi plynulost se druha sada pisti pooto¢i o polovinu roztece. Konstrukce s pisty vedenymi
Vv rotoru umoziuje vice zdvihi pistu na jednu otacku hiidele, coz zvétsi geometricky objem [1].

a) b)

Obr. 2.4: Radialni pistovy hydromotor [1, 4]
a) S pisty vedenymi ve statoru, b) s pisty vedenymi v rotoru
Velikost geometrického objemu lze vypo¢itat ze vztahu'
Vy=2z-S-h (13)

Axialni hydromotory pracuji pfi nizSich tlacich, dosahuji vysSich otacek. Existuji
s naklonénym blokem a s naklonénou deskou. Princip ¢innosti je zfejmy z obrazku 2.5. Osa
pistu svird s osou vystupni hiidele thel g = 0 + 45°. Zménou g se méni zdvih pistl, diky cemuz
se da plynule regulovat geometricky objem a tim otac¢ky vystupni hiidele pfi konstantnim
prutoku [4].

'z — pocet valct [-]
S — plocha pistu [m?]
h — zdvih valce [m]
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Obr. 2.5: Axidlni pistovy hydromotor [4]

a) s naklonenym blokem, b) s naklonénou deskou
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3 Hydromotory s kyvnym pohybem

Hydromotory s kyvnym pohybem se uplatiiuji tam, kde je pozadavek na vratny rotacni pohyb
s malym thlem natoceni.

A
7 ,7
f-@ ‘ 2T = 7
% n :\ .‘\‘ . - I & 7 § s /
& l //2 ///%
a) b) ) ¢ °

Obr. 3.1: Hydromotory s kyvnym pohybem [5]
a) s ozubenym prevodem, b) s otocnym pistem, c) s prevodem Sroub — matice

Hydromotor s oto¢nym pistem ma uhlovy rozsah do 300°. Pist je lopatka s kyvnym
uloZenim. Pro dosazeni dvojnasobného kroutictho momentu lze pouzit oboustranné lopatky,
kdy je uhlovy rozsah ptiblizné¢ 100°. Technickym problémem je utésnéni lopatek ze strany ¢elni
i obvodové. V dusledku toho dosahuje tento typ nizké ucinnosti kolem 0,7. Pracuje pfi tlacich

do 21 MPa [1].

Pro moment na hiideli hydromotoru s otoénym pistem plati nasledujici vztah'

M:@'AP (14)

DalS§i moznosti je pouziti pfimocarého hydromotoru s kinematickym pievodem.
Na obrazku 3.1a je zndzorn€no nejcastéjsi uspotadani, tj. prevod pastorek — ozubeny hieben.
Z obrazku 3.1c je patrna funkce pistu — pohybové matice a htidele — pohybového Sroubu.
Pootoceni pistu brani vodici ty¢, ptipadné ptimé drazky.
V piipadé s ozubenym pievodem se moment na htideli spo¢ita podle'
M=S-r-Ap (15)
U konstrukce s pohybovym $roubem plati pro moment na htideli vztah'"

M=S-tgla+f) 1, Ap (16)

'b — sfika pistu [m]
D — vnéjsi prameér pistu [m]
d — vnitfni pramér pistu [m]
'S — plocha pistu [m?]
I — polomér rozte¢né kruznice pastorku [m]
" o — tihel stoupéni zavitu [°]
f — tfeci soucinitel zavitové plochy [-]
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4 Hydromotory pfimocaré

Ptimocary hydromotor je nejvice rozsitrenym typem. Jeho vystupem je pfimocary vratny pohyb.
Nalezne vyuziti jako pohon hydraulickych listi, ovladdaci prvek rozmérnych ventilt a uzavért,
sklapéni koreb nakladnich automobilii, nakldpéni rozvadécich lopatek u turbin apod.

Hlavni ¢asti je valec, v némz se pohybuje pist. Valec je z obou stran ukonc¢en vikem,
pfi¢emz jednim vikem prochézi pistnice, pfipevnéna k pistu. Pistnice je ukonc¢ena upeviiovacim
okem, pripadné jinym prvkem se stejnou funkci. Pist ve valci a pistnice ve viku musi byt
utésnény proti Uniku tlakové kapaliny pomoci tésnéni. Konstrukce je relativné jednoducha,
z ¢ehoz plynou nizké naklady na vyrobu, pomérné vysoka zivotnost a spolehlivost [1].

zavéseni viko valce valec pistnice pist

Obr. 4.1: Primocary hydromotor [6]

Ptimocaré hydromotory lze charakterizovat vstupnimi parametry, tj. objemovym
pritokem a tlakem a vystupnimi parametry, tj. rychlosti' a silou". Tlak kapaliny na pist vyvola
silu, kterd pistem pohybuje od jedné krajni polohy ke druhé. Timto je realizovdna pfeména
hydraulické energie na energii mechanickou. Uginnost pfemény je relativné vysoka — 0,96
0,99 [4].

Ve vztazich (18) a (19) figuruje plocha pistu S, pro niZ plati nasledujici"

m-D?

S=- 17
Rychlost pohybu pistu je ddna pomérem objemového prutoku a plochy pistu
_e
V= (18)
Sila vyvolana tlakem kapaliny je ddna soucinem plochy pistu a tlaku kapaliny
F=S-Ap (19)

'v —rychlost [m s7]

"F — sila [N]

'S — plocha pistu [m?]
D — primér pistu [m]
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4.1 Déleni ptimocarych hydromotora

Zakladni rozdéleni Ize provést na jednoCinné a dvojcinné. U jednoCinnych hydromotorii
je tlakova kapalina pfivadéna pouze na jednu stranu pistu. Zpétny pohyb je realizovan pruzinou
nebo vnéjsi silou. U dvojc¢innych je kapalina ptivadéna na obé strany pistu, diky cemuz muize
pusobit silou v obou smyslech pohybu. Pracovnim prvkem, na néjz tlaci kapalina, mize byt
plunzr nebo pist. Plunzr je jednoduchy pist, ktery je soucasné pistni tyci. Jeho vyhodou
je vyrobni nenaro¢nost a konstruk¢éni tuhost. Je nutné jej té€snit pouze na vystupu z valce.
Je vhodny pro pfenaseni nejvétsich sil. U konstrukce s jednostrannou pistnici maji strany pistu
rozdilnou plochu. Toho se s vyhodou vyuZziva u dvojéinnych hydromotort s tzv. diferencialnim
pistem, u kterych lze vyvodit rozdilnou silu a rychlost pro jednotlivé strany pistu. Dochazi vsak
ke stifidavému namahani pistnice na tah a na vzpér [2].

Jednostupiové jednostranna pistnice I — I_ —1 T
-— - l
f f f
plunzr
[
oboustranna pistnice . [ =) ] .
tl | !
[ T————
Vicestupiiové teleskopicky [ .| I ]
i [ f—
tandemovy | == | [ |
== i —1 E=e—"Fgr——1
[ =|= J | |
i I b
vicenasobny = 16 H |
F_ THE T
= = =

Jjednocinny dvojcinny

Obr. 4.2: Déleni primocarych hydromotori [1]

Nasobné¢ sily se dosdhne vicenasobnym upofadanim, nasobného zdvihu tandemovym
uspotradanim. Pro ptipady, kdy je potieba velkych zdvihi pti malé zastavbové délce, 1ze pouzit
vicestupnovou (teleskopickou) konstrukci. Pist je soucasné valcem pistu nasledujicimu. Pisty
se vysunuji postupné od nejvétSiho po neyjmensi. Pti konstantnim pritoku se se zmensujicim
prumérem pistu zvySuje rychlost vysouvani a zmensSuje vyvolana sila. Tento nedostatek lze
odstranit pouZzitim jednosmérnych ventili mezi jednotlivymi vélci. Plocha prvniho pistu se
rozdéli na pist druhy a prstencovity prostor kolem n¢j. Diky tomu se vélce vysouvaji soucasné
a stejnou rychlosti. Konstrukce byvaji az pétistupiiové, pii ptfiblizné€ trojnasobném zdvihu
V porovnani se zastavbovou délkou.
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Netypickou konstrukci ma membranovy hydromotor. Je vhodny ptedevsim pro zdvihy
v fadu jednotek a desitek milimetr. Pist je nahrazen membranou, a proto jej neni potieba
tésnit. Jeho pfednosti je mala zastavbovd vySka a moznost vyvodit vétsi sily v porovnani
s motory s pisty podobnych rozmért [2].

4.2 Konstrukce piimocarych hydromotori

Konstrukce uzce souvisi s pouzitim hydromotoru a s provoznimi podminkami. Trendem
U jednotlivych vyrobcii je vyroba typizovanych rozmérovych fad, ze kterych Ize dle zadani
zakaznika seskladat pozadovany hydromotor.

Valec byva zpravidla obroben z ocelové trubky s dirazem na rozmérovou toleranci
a drsnost povrchu vnitiniho priméru. K valci jsou navafena dvé hrdla pro vstup a odvod
pracovni kapaliny. Tato hrdla jsou opatfena vnitinim zavitem pro pfipojeni potrubi. Valec
hydromotoru je z obou stran uzavien viky. Jednim nebo obéma prochazi pistnice, zalezi
na konstrukci. Ve viku mize byt vyvrtan otvor, slouZici jako vstup pro kapalinu namisto
navaieného hrdla na valci. Soucasti vika mtize byt zavéSovaci prvek. Vika jsou k télesu valce
obvykle pfiSroubovéna prostfednictvim pfiruby. Variantou pro stavebnicovy systém
hydromotoru je spojeni obou vik svorniky vné€ valce.

Pist zprostfedkovava preménu tlaku na silu a zaroven je vedenim pro pistnici. Obvykle
je vyroben z jednoho kusu, opatfen pfilozkami pro té€snéni. Praméry pisti se pohybuji
od 6 mm do 1500 mm, ulozeni pistu ve valci je H8/{7.

Pistni ty¢, zvana téz pistnice, je zpravidla povrchove kalena, brousena a lesténa. Protoze
je z valce vysouvana do vné&jsiho korozniho prostiedi, byva jeji povrch chromovan natvrdo.
Ulozeni pistnice ve viku je také H8/f7. V praSném prostiedi se pouzivd pruznych krycich
mécht, které zabranuji poskozovani povrchu. Pistnice je namahana tahem nebo na vzpér,
piipadné¢ sttidavé obojim zatizenim [4].

4.3 Zavéseni hydromotoru

Zpusob zavésSeni valce a pistnice ma vliv na silové poméry. Pistni ty¢ je navrhovana tak,
aby pienesla zatizeni v tahu a tlaku, aniz by doslo ke ztraté vzpérné stability. Namahani na ohyb
je proto nepiipustné, cemuz musi odpovidat zavéseni. Lze fici, ze aby hydromotor pienasel
pouze osové sily, jedna z vazeb musi byt posuvna [3].

Na obrazku 4.3 jsou znazornény nékteré mozné zplisoby zaveSeni:

a) zaveésné oko s pouzdrem — vykyvné v jedné roviné. Variantou je oko s kloubovym
loziskem, které umoziuje urcité malé natoceni i v prostoru

b) kulovy ¢ep — vykyvny v prostoru

C) pfiruba u dna valce

d) pfiruba u pistnice

e) &epovy zavés — otoéné v jedné roving. Cepy lze namahat na stiih, ohyb je neptipustny

f) patky v ose valce

g) patky v zakladech valce — mén¢ vhodné uloZeni. Osova sila plisobi vici patkam
na rameni a tim deformuje valec. Kvili pevnému ulozeni v obou patkdch nema vélec
moznost délkové dilatace vlivem zmény teploty
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h) patky v zakladech valce — pevné uloZeni pouze v jedné patce, motor ma moznost tepelné

dilatace.
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Obr. 4.3: Zpiisoby zavéseni hydromotoru [7]

4.4 Provedeni dorazu Vv koncich zdvihu

Soustava pistu, pistnice a bifemene zvedaného hydromotorem muize mit zna¢nou hybnost.
V extrémnim piipad¢ mliZe pfi narazu pistu do vika valce dojit ke zni¢eni hydromotoru. Proto
se u rychlosti vy3sich nez 0,1 m s~ doporucuje pouzit na koncich drahy pistu s tlumicich
prvki, tzv. dorazii. Tyto pracuji na principu mareni kinetické energie pistu pomoci Skrceni
proudu kapaliny v odpadni vétvi hydromotoru.

Moznym feSenim je osazeni pistu, které se zasunuje do vybrani ve viku o stejnych
rozmérech. Do vybrani proudi kapalina zuzujici se drazkou v osazeni pistu, z vybrani unika
ventilem. Cim je pist blize koncové poloze, tim je priifez drazky pro proudéni kapaliny mensi,
a tedy odpor proti pohybu vétsi.
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Obr. 4.4: Provedeni dorazu — proménlivy odpor [3]

Druhym konstrukénim feSenim je umisténi Skrtictho a jednosmérného ventilu
do odpadni vétve. Kapalina proudi vétvi bez skrceni, dokud nezapadne osazeni pistu do vybrani
valce. Az se tak stane, ¢ast kapaliny musi odtékat vétvi se Skrticim ventilem. Pfi plnéni vélce
muze kapalina volné protékat jednosmérnym ventilem. Jedna se o konstantni odpor.
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Obr. 4.5: Provedeni dorazu — konstantni odpor [1, 3]

Posledni moznosti je zatadit do odpadni vétve Skrtici ventil s vackou. Mimo koncové
polohy pistu je skrtici ventil priichozi bez zaSkrceni priitoku. O to se stara vacka, ktera je zavisla
na poloze pistnice [1, 3].
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4.5 Tésnéni piimocarych hydromotorii

Pro spravnou funkci hydromotoru je nutné, aby nedochéazelo k unikim tlakové kapaliny.
Takovéto uniky by znamenaly trvalou ztratu pracovniho média v obéhu a také pokles u¢innosti.
Castecné tésnosti 1ze dosdhnout vysokou rozmérovou piesnosti a malou povrchovou drsnosti.
Dosazeni téchto pozadavkl zvysuje vyrobni naklady, je tedy vyhodnéjsi pouzit samostatnych
tésnicich prvkda.

Lze je rozdélit do dvou kategorii, a to tésnéni pohybova a tésnéni staticka. Pro ob¢
kategorie se pouziva materialii z usné, pryze, plastu a kovu. Vyhodami usni jsou dobra tésnici
schopnost i pii velkych vilich, dlouha zivotnost a maly brusny u¢inek na pohybujici se t€snéné
soucasti. Nevyhodou je rychld degradace mimo provoz. Nejvice pouzivanym materidlem
je synteticka pryz. Vhodnym slozenim lze dosahnout rozliénych pozadavku na pevnost,
pruznost, tvrdost, rozsah teplotniho pouziti apod. VéEtSi pevnosti lze dosdhnout plnénim
textilnimi vlakny. Pfirodni kauCuk je nestaly pfi piisobeni mineralnich olejii, proto je jeho
pouziti omezeno. Jeho vyhodou je moznost pouziti pii nizsich teplotach. Z plasti se pouziva
ptedevsim PTFE (teflon), POM, mékéeny PVC a PP. Pouzivaji se v kombinaci s ostatnimi
materidly nebo s plnivy, kviili zméné tvaru pii pisobeni tlaku a omezenému rozsahu teplotniho
pouziti. Vyhodou kovil je moznost pouZiti za vysoké teploty. Jedna se pfedevSim o hlinik, olovo
a méd’, pripadné jejich slitiny [5].

4.5.1 Pohybova tésnéni

Pfi tésnéni soucasti, které se vii€i sob¢ pohybuji, se toleruje urcitd netésnost. Diky ni vzniké
tenky film maziva. Bez néj by dochézelo k suchému tfeni, které jednak zvysuje tieci sily, a také
nepiiznivé ovliviiuje zZivotnost té€sniciho prvku.

Pohybova tésnéni se pouZzivaji v prostoru mezi pistem a valcem a také mezi pistni ty¢i
a vikem. Obvykla sestava tésnéni pistni tyCe je stiraci manzeta, tésnici manzeta a dva vodici
pasy, brano ve sméru dovnitt valce. PoZzadavky jsou na samotné tésnici schopnosti, vhodnost
pouziti s konkrétni kapalinou, maximalni tlak, maximalni kluznou rychlost, rozsah teplot,
Zivotnost a nizky soucinitel teni.

Obr. 4.6: Pohybova tésneéni [6]

,U® manzety — pro pistni tyCe obrazek 4.6a), pro pist g). Jsou schopny tésnit pouze
V jednom sméru, proto se na pisty ddvaji minimalné ve dvojicich. Jazycky jsou vyrobeny
s predpétim, takze jsou ptitlacovany k tésnicim plocham 1 pfi nizkych tlacich.
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,U® manzety dvoubfité — pro té€snéni pistni tyce obrazek 4.6b). V porovnani s ,U°
manzetami l€pe tésni za cenu vyssiho tfeni.

,V* manzety (stfiskové) — ,SEVRON, pro pistnici obrazek 4.6d), pro pist j). Dokazi
tésnit vysoké tlaky. Jsou vyrobeny z pryze a textilnich vldken.

Miskové manZzety — té€snéni pistu, musi byt ptitlaceny ptilozkou. Tésni pouze v jednom
sméru, tudiz u dvojcinnych motorti musi byt pouzity v paru. Je zadouci, aby na valci bylo
zhotoveno kuzelové zavadéci zkoseni.

Trojdilna tésnéni — obrazek 4.6k). Predstavuje kompaktni tésnici prvek pro pist. Sestava
Z tvarového tésniciho krouzku umisténého mezi dvéma vodicimi. Tvarovy krouzek vyroben
z PU, vodici krouzky z POM.

Pétidilna tésnéni — obrazek 4.61). Jednd se o komplexni tésnéni pistu. Sklada se
z tvarového tésniciho krouzku, dvou opérnych krouzki, které zabranuji vtlaeni té€sniciho
krouzku do spary. Na okrajich jsou dva vodici krouzky, slouzici k zachyceni radidlnich sil
a k vedeni ve valci.

,O° krouzky s profilovanym krouzkem — ,OMEGAT", pro pistnici obrazek 4.6c),
pro pist i). Jsou vhodné pro pouziti pfi vysSich kluznych rychlostech a nizSich tlakd.
,O krouzek vyroben z pryze, profilovany krouzek z PTFE nebo bronzu. Samostatnych
,O° krouzkl se zde nepouziva, z dlivodu vétsi tieci sily, lepeni krouzkii na vélec (pistnici) pii
prestavkach v provozu a kratké zivotnosti.

Kovové pistni krouzky — jsou vhodné pro aplikace, kde nezalezi na dokonalém utésnéni,
jelikoz jsou krouzky dé€lené a jejich tvar se nepiizpusobi povrchu valce jako pryZové tésnéni.
Vyhodou je mala tieci sila. Je mozZné je pouZit téz jako op&rné krouzky pro tésnici ,0° krouzky.

Stiraci manzety — obrazek 4.6e). Jsou umistény na pistni ty¢i, kde stiraji necistoty
a zamezuji jejich vniknuti do prostoru valce. Material je napt. polyuretan.

Stiraci manzety oboustranné — obrazek 4.6e). Stiraji jak necistoty z povrchu pistni tyce,
tak olej unikajici z tésniciho prostoru [5].

4.5.2 Staticka tésnéni

Pouzivaji se k utésnéni prostoru mezi valcem a vikem vélce.

Obr. 4.7: Staticka tesnéni [6]

,O¢ krouzky — obrazek 4.7a). Tésniciho ti¢inku se dosahne deformaci pryZového profilu
pii montazi. Jsou schopny tésnit tlaky do 40 MPa. Materiadlem je pryz.
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Obr. 4.8: ,0" krouzek s opérnymi krouzky [2]
1 —opérny krouzek, 2 —,0 ‘ krouzek

Opérné krouzky — pouzivaji se v kombinaci s,0° krouzky. Jak je znazornéno
na obrazku 4.8, opérné krouzky chrani ,0° krouzky proti vtlaceni do spary pfi tlakovém razu.
Tésnici funkci zastava ,0° krouzek.

U manZety — pouZivaji se téZ jako staticka tésnéni.

Vodici pasy — obrazek 4.7d). Nezastava tésnici funkci. Je nutné, aby byl umistén
pred tésnéni a diky tomu byl mazan. Prenasi radidlni sily a vede pist ve valci, ptipadné pistnici
ve viku [5].

24



5 Vypoclet vzpérné stability pistni tyCe

Pistni ty¢ dokaze ptenaSet pouze tahové a tlakové zatizeni. Pfi velkém vysunuti a tlakovém
zatizeni mlze nastat vyboceni z pfimé osy a tehdy se prosty tlak zméni na kombinaci tlaku a
ohybu. Zména charakteru deformace se nazyva mezni stav vzpérné stability. Tento stav muze
nastat po nariistu zat&zujici sily nad hodnotu sily kritické'. Mohou nastat tyto situace:

F < Fppit — dochazi ke stabilnimu stlacovani valce a pistni tyCe vlivem vnéjSiho zatizeni
F = Fp,i; — zatézovani je na mezi vzperné stability

F > Fy,i; — stlaovani je labilni. Pfi sebemens$im zatizeni mimo osu dojde K vyboceni pistni
tycCe, které pretrva i po odeznéni tohoto zatizeni. Po vyboceni piestane byt stlaCovani podstatné
a hydromotor se stabiln¢ ohyba. Toto namahani je neptipustné [8].

A
I

w

stabilni ohybani

0 }."-km F

labilni stlacovani

stabilni stlacovani

Obr. 5.1: Graf stability stlacovani [8]

Na nasledujicich stranach bude popsan postup vypoctu pistni ty¢e K meznimu stavu
vzpérné stability podle literatury [7].

Eulerova teorie, podle niz se fidi vypocet, je podminéna n€kolika piedpoklady. Pistni
ty¢ uvazujeme jako primy Stihly prut konstantniho prufezu. Prut zatéZzujeme pouze osovymi
silami. Material prutu uvazujeme jako linearné elasticky, homogenni a izotropni. Tj. po dobu
zatézovani plati Hookliv zdkon, materidl ma v celém svém objemu stejné fyzikalni vlastnosti
a vykazuje stejné vlastnosti ve vSech smérech. Dale uvazujeme pouze malé deformace
bezprostfedné po prekroceni F = Fj,.;. Z vyslednych vnitinich u¢inkli zanedbame posouvajici
silu a normalovou silu, protoZe po vyboceni prutu je podstatnou deformaci pouze ohyb.

' F — zat&zujici sila [N]
Furit — kriticka sila, pfi niZ mize dojit ke ztraté vzpérné stability [N]
W — pruhyb [m]
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Pro vypocet je velmi dilezity zptsob uloZzeni hydromotoru. V piipadé uloZzeni obou
koncti v kloubovych vazbach se totiz nepfenasi jiné zatizeni nez osové. Na obrazku 5.1 jsou

vysvétleny vztahy pro ur¢eni redukované délky!, coz je odpovidajici délka prutu — hydromotoru
vcetng pistni tyce — ulozené¢ho na obou koncich v kloubové vazbé.

1 1
lrea =2-1 lrea =1 lred:\/;'l lred:E'l (20)
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Obr. 5.2: Vypocet redukované délky [7]

P#i samotném vypoétu je nejprve nutné uréit $tihlostni pomér"

A= lLog - \ﬁ (21)

'l — délka prutu [m)]
lred — redukovana délka prutu [m]
'), — stihlostni pomér, Stihlost [-]
S — priifez pistni tyc¢e [m?]
J — osovy kvadraticky modul prifezu [m*]
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Osovy kvadraticky modul pro kruhovy priifez se spo¢ita podle'

- d*
64

J =

V obecném feSeni vzpérné stability se jedna o nejmensi osovy kvadraticky modul. Prut
vyboci v roving, v niz ma nejmensi stabilitu, kdy je kriticka sila nejmensi. V ptipad¢ kruhového
prifezu pistni tyce je tato rovina obecna, osovy kvadraticky modul je jen jeden.

Kriticka $tihlost"
E
Ajrit =T * ’J_u (23)

Je-li A = Aypir, jedna se pruzny vzpér a vypocet se fidi podle Eulerova vztahu
pro kritickou silu, ptfi niz dojde ke ztraté vzperné stability a vyboceni pistni tyCe. Pro vypocet
skute¢ného zatizeni se obvykle pouziva bezpecnost'' k = 3,5.

(22)

71'2'E']

Frrie = ] (24)
red
z &ehoz lze vyjadtiv vztah pro kritické napéti'V
w2-E
Okrit = 57 (25)

Je-li A < Aypit, pohybuje se vypocet v oblasti nepruzného vzpéru a dale se
postupuje podle empiricky zjisténého Tetmajerova vztahuV pro houZevnaté materialy. Oblast
nepruzného vzpéru dosud neni dostatecné matematicky popsana, ve vypoctu figuruje fada
konstant zavislych na materialu.

Orrit =a—b-A (26)

Naésleduje kontrola vzpérné stability konkrétniho hydromotoru s jednostrannou pistnici.
Jeho parametry jsou: pramér pistnice d = 25 mm, délka zdvihu [ = 500 mm, hmotnost

bfemene m = 200 kg, materidl pistni ty¢e 20MnV®6. Pro tento materidl je mez kluzu R, =
440 MPa [6].

Zatézujici sila F =m-g. Pokud bude pfiruba na strané¢ pistnice, na vzpcr bude
namahana pouze délka pistnice. Zpiisob uloZeni uvazujme nejhorsi mozny, tedy prvni ptipad
obrazku 5.2, kde .. = 2 - L.

Stihlostni pomér A = 160 je vétsi nez kriticka §tihlost A,;; = 68,6, vypocet se tedy Fidi

vztahem (24). Ze vztahu pro bezpecnost k =%= 20,3. Pistnici lze tedy prohlasit

za vyhovujici s ohledem na mezni stav vzpérné stability.

''d — primér pistni tyce [m]
" Mrit — kriticky Stihlostni pomér, kriticka $tihlost [-]
E — Youngiv modul pruznosti [Pa]
ou — mez umérnosti materialu, v praxi nahrazovana Re — mez kluzu materialu [Pa]
"k — soucinitel bezpe¢nosti [-]
V' Gkrit — kritické napéti, napéti na mezi vzpérné stability [Pa]
V' a, b hodnoty zavislé na materialu
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6 Matematicky model

Matematickym modelem se rozumi soustava algebraickych a diferencialnich rovnic popisujici
chovani jednotlivych ¢asti hydraulického mechanismu. K vytvoreni takovéto soustavy je nutné
mechanismus rozlozit na dil¢i ¢asti, které¢ jsou schopny samostatné ¢innosti, a tuto ¢innost
popsat matematickymi rovnicemi. K témto rovnicim se ptidaji zdkladni rovnice popisujici
veli¢iny jako je prutok, tieni, setrvaéné sily a podobné [9].

6.1 Elektricka analogie hydraulickych odpora

Pti zkoumani matematickych modeld hydraulickych, mechanickych a elektrickych systém je
ziejma urcita podobnost. Chovani odlisnych systému popisuji stejné zdkony a vztahy, avSak
S jinymi veli¢inami. Diky tomu Ize pfi matematickém popisu hydraulickych systému vyuzit
poznatky z feSeni elektrickych systému. Elektrické obvody se skladaji z pasivnich prvka
odporu, civky a kondenzatoru. Odpovidajicimi ¢astmi hydraulickych systému jsou odpor proti
pohybu, odpor proti zrychleni a odpor proti deformaci. S vyuzitim elektrohydraulické analogie
1ze hydraulicky systém popsat matematickymi vztahy pro odpovidajici elektricky obvod.

Pti pouziti elektrohydraulické analogie je tfeba splnit dvé podminky. Elektricky obvod
musi byt sestaven na zakladé dil¢ich prvka zkoumaného hydraulického systému. Vztahy pro
elektrické prvky musi byt odvozeny ze znamych veli¢in hydraulického systému. V praxi se
pouziva analogie

napéti U — tlak p (rozdil potenciald, energii),
proud i — pratok Q (mnoZstvi naboje — vody za Cas) [9].

6.1.1 Odpor proti pohybu

gy

Obr. 6.1: Znacka odporu proti pohybu [9]

Hydraulicky odpor proti pohybu Ry pfedstavuje délkové a mistni ztraty pfi proudéni kapaliny.

_du , _ d(p)
R =20 Ry ===, (27)
pak obecné tlakovy spad'
Ap =Ry - Q" (28)

Proudéni miize byt laminarni nebo turbulentni, coZ se fidi Reynoldsovym ¢&islem"

Re = 1% (29)

v

''n — vyznam exponentu vysvétlen dale v textu

' Re — Reynoldsovo &islo [-]
v — stfedni rychlost proudéni [m s]
dn— hydraulicky pramér, pro proudéni v celém prifezu roven praméru d [m]
v — kinematicka viskozita [m? s1]
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Pokud R, < 2320, proudéni je laminarni. Laminarni odpor proti pohybu zavisi linearné
na prutoku, tedy plati n = 1 ve vztahu (28). Lze odvodit vztah pro laminarni odpor proti
pohybu'

128 p-v:l

T d*

Riiam = [kg st m_4] (30)

Pokud Re>4000, proudéni je plné vyvinuté turbulentni. Turbulentni odpor proti pohybu
zavisi kvadraticky na prutoku, tedy n=2 ve vztahu (28). Aby zde platila linearni teorie obvodu,
je nutné odpor linearizovat. S linearizaci pak lze pocitat jen v oblasti s malymi odchylkami
od turbulentniho odporu. Pro kruhovy prifez potrubi plati

__ 8 pAl

R = =
Htur T ds

[kg s72 m™7] (31)

Linearizovat priibéh funkce d(Ap) = Ry - dQ? lze vice zplisoby. Nejpouzivangjsi jsou
linearizace te¢nou v pracovnim bod¢, se¢nou prochazejici dvéma pracovnimi body a secnou
prochazejici pocatkem a jednim pracovnim bodem [9].

6.1.2 Odpor proti zrychleni

Obr. 6.2: Znacka odporu proti zrychleni [9]

Hydraulickd induk¢nost Ly pfedstavuje vliv setrvacénych sil na kapalinu, pist, pistnici a dalsi
¢asti hydromotoru, které jsou v pohybu.

U A
L=gly=35 (32)
dt dt

odtud tlakovy spad

d
Mp =Ly (33)

Pro pfimocary pohyb lze odvodit hydraulickou induk¢nost pro sloupec kapaliny o
prifezu S, délce | a hustoté p'! [9]

Ly =2 [kgm] (34)

Ap _ p¢v® _ pAlY® _ p64lv® _ p320viv _ p321Qv _ p32lv4 _ 128 pvl

'R = — = = = = = .
Hlam 0 02 Q-d2 Q-d-Re-2 Q-d?% Q-d2-s d2.m-d? T d4

(=21-L1=23=2
d Re N

v — stfedni rychlost proudéni [m s*]

d— primér [m]

v — kinematickd viskozita [m? s1]

p— hustota [kg m]

| — délka sledovaného tsek potrubi [m]

€ — ztratovy soucinitel [-]

A — soudinitel tfeni v potrubi [-]

F m.a m dv m d d
||Ap=_=_=__=__Q= H._Q

S S S dt S% dt dt
F=Ap-§

m 074 -S-l -l
LH:—:'D—:'D —_— —

9]
%)
N
9]
N

S
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6.1.3 Odpor proti deformaci

Obr. 6.3: Znacka odporu proti deformaci [9]

Odpor proti deformaci Dn je prevracena hodnota hydraulické kapacity Ch. Jedna se o odpor
proti deformaci kapaliny, potrubi, pruziny apod. Hydraulicka kapacita

Q
C =g Cn = mum (35)
dt dt
odtud vztah pro tlakovy spad
1
Ap=2-fQdt (36)
a odpor proti deformaci
d(p)
_ 1 _ g _ dp)
Dy = cu Q@  d(av) (37)
Odpor proti deformaci sloupce kapaliny praiezu S a délky | lze vyjadtit z definice
modulu objemové pruznosti K a vztahu (37)
vV A
K=---7 (38)
Ap K o
DHz—ﬁzv[kgszm“] (39)
odtud hydraulicka kapacita
(40)

Vo o
Cu =+ kg 1s2m*]

Vilec hydromotoru Ize pro potfeby matematického modelu uvazovat jako tenkosténné
potrubi. Do hydraulické kapacity je potieba zahrnout také jeho odpor proti deformaci pomoci
korekce modulu objemové pruznosti K soucinitelem pruznosti prostiedi k, ktery je pro

tenkosténné potrubi'
1
K= (41)
1+5¢
poté bude vztah (40) upraven na tvar
v oV K-d
G = =i (1+55) )

!« — souginitel pruznosti prostiedi [-]
E — Youngiv modul pruznosti [Pa]
d — prifez potrubi [m]

K — modul objemové pruznosti [Pa]
s — tloustka stény potrubi [m]
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Pro hydromotor se stejnou plochou pied i za pistem (s oboustrannou pistnici stejného
praméru) plati scitani kapacit jako pro sériové zapojené kondenzatory. Tedy redukovana
kapacita

Cr=5— (43)

C1 C2

Pro hydromotory s jednostrannou pistnici se vychazi ze silové rovnovahy

7 S, % 7 =
- ——
dF; dFs
P
€ » “ox

Obr. 6.4: Silové poméry pro jednostrannou pistnici [9]

2 2
dF = dF, — dF, = (S, — S,) dp = (% - i—zz) dx (44)
odtud staticka tuhost hydromotoru'
_ar_ (s sy _st
ken = dx (61 cz) TG (45)

po vyjadieni redukovana kapacita hydromotoru s diferencidlnim pistem

Cr = 1 1 S% (46)
C1 Cz2s2

Objem V ve vztahu (40) se bude pii pohybu pistu ménit. V disledku toho je vysledna
redukovana kapacita Cr z4visla na poloze pistu X. Po zanedbani tloustky pistu"

V1=Sl'x;V2=Sz'(l—x) (47)
Pro ptipad s oboustrannou pistnici je redukovana kapacita hydromotoru uréena vztahem
(43) doplnénym vyrazy (47) na tvar
1
Cr=%—x" (48)

SxT50-%

Pro hydromotor s jednostrannou pistnici, pfipadné s diferencialnim pistem, se vztah pro
redukovanou kapacitu (46) doplni vyrazy (47) na tvar

Cr = K;KSZ (49)

Spx (1-x) 52

Odpor proti deformaci pruziny vychazi také ze vztahu (37), odtud hydraulické kapacita
pruziny

AV dv

“ T

(50)

"'kn — staticka tuhost hydromotoru [kg 5]
"\ — objem [m?]
X — poloha pistu [m]
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Zména objemu je vyvolana posunem pistu plochy S 0 Ax. Silu pro stlaceni pruziny Ize
vyjadfit!

F=Ap-S=Ax-c (51)

pficemz C je konstanta vyjadiujici tuhost pruziny. Ze vztaht (50) a (51) Ize odvodit tvar pro
vypocet hydraulické kapacity"

Cp =~ (52)
Vztahy pro vypocet odport jsou pievzaty z [9].
6.1.4 Razeni odport a Kirchhoffovy zakony

Pro analogii napéti U —tlak p, proud i — pratok Q plati v hydraulickych systémech stejné fazeni
odporii jako v elektrickych obvodech. Analogicky plati i Kirchhoffovy zakony. Prvni
Kirchhoffiiv zdkon je vyjadifeni rovnice kontinuity v uzlu. Soucet prutoka v uzlu s ohledem
na znaménko je roven nule. Matematicky pak

21Qi =0 (53)

Druhy Kirchhoffitv zdkon hovofi o okruzich. Soucet tlakovych spadi na hydraulickych
prvcich v okruhu je roven nule. Matematicky vyjadieno [9]

i=10pi =0 (54)
6.2 Pienos, stabilita prenosu, vyhodnoceni druhého fadu

Soustava diferencidlnich rovnic pfedstavujici matematicky model hydraulického obvodu miize
byt feSena Vv obraze ziskaném Laplaceovou transformaci. Ktomu slouzi tzv. slovnik
Laplaceovy transformace. Diky transformaci je pro nas proces feSeni snaz$i nez feSeni
diferencidlnich rovnic jinymi metodami. Zpétnou transformaci pak dostaneme z obrazu nas
systém. Pomoci tzv. pfenosu systému pak 1ze vyhodnotit dynamické vlastnosti hydraulického
obvodu, pficemz ptenos je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny
a Laplaceova obrazu vstupni veli¢iny za nulovych pocate¢nich podminek. Formalné zapsano
jako
f(s)
Y(s) = ) (55)
Pfenos je stabilni, pokud na kone¢ny vstupni signal dostaneme konecnou odezvu.
Vlastnosti prenosu lze ur¢it na zaklad¢ tzv. poli a nul prenosu. Pokud polynom v ¢itateli
a jmenovateli pfenosu rozlozime na souciny kotfenovych ¢initell, tak kofeny Citatele se nazyvaji
nuly a kofeny jmenovatele pdly. Prenos je stabilni, jestlize jsou pdly ptenosu zaporna isla,
nebo jsou se zapornou realnou ¢asti. Pienos je na hranici stability, jestlize realna ¢ast alespon
jednoho polu ptenosu je rovna nule, tedy tento pol je ryze imaginarni ¢islo [9].

' ¢ — tuhost pruziny [N m?]
2

o AV shx 5
P aAp Axc c
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Ptenos druhého ftadu odpovida hydraulickému obvodu popsanému obycejnou
diferencialni rovnici druhého fadu. Pfenos
K K-w?

Y(s) =28 = = (56)

TOP(s)  142:aT-s+T%s2  wi+2:a-wg.S+s>

Odpovidajici diferencialni rovnice

2
T2-2242:.a-T-224Q=K-Ap (57)

kde vyznam jednotlivych ¢lenti bude vysvétlen v nasledujicich fadcich.

Casovou konstantou T se rozumi poméry mezi jednotlivymi hydraulickymi odpory.
Oznacuji se T s indexem ptisluSnych odporti

L
Tig =7 (58)
R
2 L L
TLC=E=E'R'C=TLR'TRC (60)
a — soucinitel pomérného tlumeni a = % R- %

K — soucinitel zesileni.
wo — Prevracena hodnota asové konstanty je kruhova frekvence wo, = T2,

Vlastni kruhové frekvence se zna¢i wk a je imaginarni ¢asti komplexniho ¢isla polu
pienosu

s=F+1i wg (61)
w,=2"T"f=wy-Vva?—-1 (62)

kde f je vlastni frekvence, ktera ma vyznam pii vySetfovani rezonance [9].

6.3 Model trecich sil

Jednim z odpori proti pohybu je tfeci sila ptisobici mezi t€snénim a valcem, ptipadné mezi
tésnénim a pistni ty¢i. Simulaci tfecich sil za rovnovazného pohybu pistu Ize realizovat jednim
ze statickych modeli tfeni, které uvazuji konstantni rychlost, napiiklad dle [10]'

v

Model ustaleného tteni vSak nedokaze postihnou pirechodové déje, kdy se pist zastavuje
a znovu uvadi do pohybu, piipadné kond krokovy pohyb nebo méni rychlost pohybu. Tyto

' Fr — celkova tieci sila [N]
Ft — Coulombovo tfeci sila [N]
Fs — treci sila pfi nulové rychlosti [N]
V — vzajemna rychlost tésnéni a povrchu [m s]
Vs — stribeckova rychlost [m s]
n — exponent ovliviwyjici sklon stribeckovy kiivky [-]
b — sou¢initel tlumeni viskdznim tfenim [N s m?]
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situace 1épe popisuje Lugreho dynamicky model, kde tfeci sila je funkci rychlosti. Tento model
uvazuje nerovnosti pohybujicich se povrchi jako pevné Stétiny na jedné strané a pruzné Stétiny
na strané opacné. Z pocatku pohybu se Stétiny ohybaji a snazi se vratit do pivodniho stavu, coz
definuje tieci silu. Po piekrodenti jisté meze po sobé §tétiny sklouznou [10]".

Fr=00-2+01-%+b-v (64)
dz _ G0z,

w=V " m Y (65)
0)=Fi + (F — F) e G (66)

6.4 Model ptfimocarého hydromotoru

Nejkomplikovanéj$im jednostupfiovym hydromotorem je ptfipad s oboustrannou pistnici a
diferencialnim pistem, kde vratny pohyb zajistuji dvé piedepjaté pruziny. Tato konfigurace je
znazornéna na obrazku 6.5. Uvazujme pohyb pistu zleva doprava.

% . X,
s
¢ s|m L= F
) v N
P,I | &
v, I Ve
Q Ip RQ,

Obr. 6.5: Schéma hydromotoru s diferencidlnim pistem [9]
Z rovnovahy sil piisobicich na pist ziskdme pohybovou rovnici pistu'
m-x"+b-x+F;+[kT-(py —p2) + F] - sign(x’) =

=p1°S1— P2 Sy + 1 (X1 — %) — 3 (Xp2 — X) (67)

! z — primé&rny prihyb elastickych $tétinek [m)]

oo — tuhost §tétinek [N m™]

o1 — koeficient viskozniho tlumeni [N m™]
"' m — redukovana hmotnost pistu, pistnice a kapaliny, pfipadné zatéZe [kg] Hmotnost kapaliny v pfivodnim potrubi
je jina, kvili jinému prufezu potrubi. Proto se redukuje na rychlost pistu pomoci rovnosti kinetickych energii.

2
Vysledny vztah: m,,q = m- ( ? )

Vpistu
X — vzdalenost pistu od koncové polohy [m]. x'=v; x"'=a
b — souginitel tlumeni viskéznim tfenim [N s m?]
Fz — zatézujici sila [N]
ks* — tfeci odpor na té&snicich prvcich [m?]
p1, P2 — tlaky na stranach pistu [Pa]
Ft — Coulombovo tfeni [N]
S1, Sz — plochy diferencialniho pistu [m?]
C1, C2 — tuhosti pruzin [N m]
Xo1, Xo2 — pfedpéti pruzin [m]
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Pro priitok na vstupu a vystupu z vélce plati'

d
Ql=Qt1+Zv'Ap+Zext1'p1+Cl'% (68)
d
Q2 = Qx +Zv'Ap_Zext2'p2_Cz'% (69)
]-lzextl
p,Q, N Qi Q, L R,
1/c,
QL
Py 1/Z, R,
1/c,
p; Q
QLE
I/Zextj

Obr. 6.6: Ndhradni schéma hydromotoru
I'Vngjsi priisaky lze pro potieby prace zanedbat. Vztahy (68) a (69) po zjednoduseni

d
Q1= Qu +7Z, Ap+Cy -2 (70)

d
Q2= Quz+ZyAp— Cp 22 (71)

' Q1, Q2 — priitoky na vstupu a vystupu z valce [m® s7]
Qu, Qr — teoretické pritoky pred a za valcem [m®s?], Qyy = S; - 1,Qp, =S, * v
Z, — vnitini svodova propustnost [Nt m® s!]; Pritok vnitiniho prisaku Q, = Z, - Ap = ky - (p, — p2) + k3
VP1— P2
k1, ko — soucinitelé hydraulickych odpori ovliviiyjici velikost prisaktl ve vstupnim a vystupnim prostoru
Zyexu2 — vn&jsi svodova propustnost [N m® s'; Pritok vngjsiho prisaku @, =2 -p,;Q,, =Z _-p,
t1 ext2
Ci, C, — hydraulické kapacity vstupniho a vystupniho prostoru, C; = Volj(sl'x, C, = V°2+s;'(l_x), kde Vo1 a Vo2
jsou mrtvé objemy pracovniho prostoru
K — modul objemové pruznosti kapaliny [Pa]
" — hydraulicka induké&nost [kg m™]
Rp — odpor proti pohybu vazkym tienim [N m™ s]
R; — odpor proti pohybu od zat&Zujici sily [N m™ s]
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Vypocetni vztahy (67), (70) a (71) v¢etn¢ modelu tiecich sil prevzaty z literatury [11].

Pro jednodussi konfigurace hydromotoru se rovnice (67) zjednodusi. Hydromotor bez
pruzin bude mit tuhosti pruzin ¢; = ¢, = 0. U hydromotoru s dobfe opracovanou pistnici
a spravné zvolenym kvalitnim tésnénim se hodnota soudinitele tfeni na tésnicich prvcich ks*
blizi nule. Hodnota Coulombova tieni Ft je V porovnani s ostatnimi ¢leny rovnice zanedbatelna.
Zminéné dva Cleny rovnice vyjadiujici tfeni 1ze tedy vyloucit, zistane pouze ¢len visk6zniho
treni.

Zjednodusena pohybova rovnice pro diferencialni pist

dv
m'E+b'v+FZ:p1'Sl_p2'Sz (72)

Zjednodusena pohybova rovnice hydromotoru se stejnymi plochami pistu, S niz se bude
dale pracovat dle [9]

m-%+b-v+FZ=5'(p1—Pz) (73)
po vynasobeni celé rovnice S a Upravach vztahy v = %; o ;dth ziska podobu

mA b4, @
dale upravy vztahy' Ap, = %; Ap =p1 —p2i L = Sﬁzi R, = S%

L-ZE 4R, Q.+ Ap, = Ap (75)

Laplaceovou transformaci soustavy rovnic (70), (71) a (75) dostaneme
(1+Rip-s)-Rp-qt(s)+Pu(s) = P(s) (76)

a1() = @) + (143 5) 2, Pi(s) = Zy - Po(s)

C2

42(9) = qu(s) = (1+2°5) 2, Po(s) + 2, Pa(s)

V této fazi feseni je vhodné zavést Casové konstanty zminéné v kapitole 6.3

s 15X , L m
mechanicka ¢asova konstanta Ty = =
p
C 1y . Gy
hydraulické ¢asové konstanty Th ==
'U
Cz
Thy =

Za predpokladu polohy pistu v poloving¢ zdvihu x = % - [ jsou hydraulické kapacity
vstupniho a vystupniho prostoru rovnocenné, tedy stfedni hydraulicka kapacita

(77)

' Apu — tlak od zatéZujici sily [MPa]
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;o . ;v , C
poté je hydraulicka Casova konstanta T}, = P

v

Dalsi tpravy soustavy vedou k
P(s) =P,(s)+ (1 +Ty-5) Ry qe(s) (78)
q1(8) = qe(s) + (L + Ty - s) - Zy, - Py(s) — Zy - P(s)
q2(s) = qe(s) — (L + Ty~ 5) - Zyy - Po(s) + Zy, - Py(s)

Predpokladame, ze priitok na vstupu a vystupu z hydromotoru bude stejny, tedy Q =
Q1 = Q,. Dale P(s) = P,(s) — P,(s). Souétem poslednich dvou rovnic soustavy a naslednymi
upravami dostaneme

q(s) = qe(s) + Z,- P(s) - (1 43Ty - 5) (79)
z ¢ehoz lze vyjadrit
q(s)- V(S)S
P =1 (80)

Pro vyhodnoceni pfenosu systému je vyhodné provést Laplaceovu transformaci ptimo
rovnice (73). Po Gpraveé

E2+D V() + 22 = p(s) (81)

Porovnanim vztahti (80) a (81) a vyjadienim Laplaceova obrazu rychlosti pistu ziskame
po upravach

{a@~(55+2y) 3 F(5)]

V( ) — SZ+bZ1; b_C (82)
m-C 2, +m-Zy 1
2(S2+bZp) 52+b zy °F
Laplacetv obraz polohy pistnice
1
X(s) = S V(s) (83)
Ptenos hydromotoru pii nulové zatézi F, = 0
X(s) ;
X(s l_ S24b-Zy
qu( ) (S) s mc ) bé_c_'_m_zv (84)
- s+

2(S2+bzy) | SZ4bZy

y -C y . o . e o
kde ¢len 2-(52m—bz) pfedstavuje druhou mocninu ¢asové konstanty Twm, soucinitel pomérného

tlumenia = &¥——-—.
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Casova konstanta Ty pro piipad s tlumenim a bez n&j, v obecné poloze a v poloving

zdvihu

1
pro x_E'l

pro

=
I
N |-
—_

pro x #

N |-

pro xqt%-l

Kruhova frekvence

Vlastni frekvence

v ; ; s ox . . ¥ . ros . C
! Pro piipad, kdy pist neni v poloving zdvihu a kapacity se sob& nerovnaji, plati nasledujic: 5=

T = m 1

M 2 T 1
S4(1+Ry Z, —
Ry Zy) ot

O = 1

0o — Tm

f= woVaz-1

21
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6.4.1 Vlastni frekvence hydromotoru se stejnymi pistnicemi

V této ¢asti prace jsou uvedeny vysledky a grafy vypocti, které slouzi pro vytvoreni predstavy
o vzajemnych vztazich mezi parametry hydromotoru a jeho vlastni frekvenci. Jako podklad
pro vypocty byly pouzity nasledujici hodnoty: primér pistu D = 50 mm, primér pistnice d =
25 mm, délka zdvihu [ = 500 mm, modul objemové pruznosti kapaliny K = 1,5 - 10° Pa,
hmotnost bfemene m = 200 kg, odpor proti pohybu vazkym tfenim R, = 2,73 - 10° N m™ s,
vnitini svodova propustnost Z, = 1,1- 107 N=1m5s71. §; = S,. Mrtvy pracovni prostor
byl zvolen V,; = V,, = 0,00001 m3. Hmotnost pistu a pracovni kapaliny se zanedbava.
Vypocty byly provedeny pomoci softwaru MATLAB.

Nejmensi hodnota vlastni frekvence je v poloviné zdvihu pistu, v nasem piipadé f =
46,5 Hz pro x = 0,25 m. Tato hodnota je mensi nez frekvence stfidavého proudu 50 Hz,
ktery napaji vyrobni stroje. Pokles vlastni frekvence na hodnotu frekvence stfidavého proudu
V kazdém pracovnim cyklu hydromotoru by vedl k opakované rezonanci, a ta ke zniceni stroje.
Z tohoto divodu je nutné upravit parametry tak, aby vlastni frekvence vzrostla nad 50 Hz.

V grafech je zobrazovana vl. frekvence pro polohu pistu x = % - L.

160 ! ; ; ) : ; ) ; !
140 8. .. ........ ........ AN ........ ........ ........ oo ........ f
P2 o2 ¢ 8 & 0§ B 3 3 ]
120 -l\. ..... PR ERRERPREE RS TR ERRTRTERS R SRRERREE g ERRRRES I| .
T 100 _..'lgll_,__é ........ ........ ........ - ........ ........ /}_
) T st AT R e e s v S

i3 : : : : : : 2 o
o R ...... 5 &x ...... ........ s ...... / .........

: T : : : s :

: L T———

i 1 1 i
0 pos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
X [m]

Obr. 6.7: Zavislost vi. frekvence na poloze pistu
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Vlastni frekvenci lze zvysit zmenSenim mrtvého pracovniho prostoru, viz graf
na obrazku 6.8. Z konstruk¢nich divoda vsak uprava nema velké uplatnéni, jelikoz je nutné

zachovat dorazy a pfivodni a odpadni potrubi.

Obr. 6.8: Zavislost vi. frekvence na velikosti Obr. 6.9: Zavislost vi. frekvence na plose
mrtvého pracovniho prostoru pistu

Vyraznéj$i moznost uprav ma plocha pistu, jak je patrné z obrazku 6.9. Hydromotor
ze zadani ma plochu S = 0,001472 m?. Zvétsenim plochy se vl. frekvence zvysi. Stejny efekt
ma zkraceni délky valce, viz graf na obrazku 6.10 a také zmenseni hmotnosti biemene, dle grafu
na obrazku 6.11. Je tfeba si uvédomit, Ze zvétSenim plochy pistu se ovlivni rychlost a vyvolana
sila. Délku valce a hmotnost bfemene vSak vétSinou nelze ménit, jelikoz jsou dany vnéj$imi
pozadavky. Pii zméné€ parametrl se musi postupovat s ohledem na zachovani vzpérné stability

pistni tyce.

150
260 : : : : \
S : : : \ : ; :
200.\\ ........ .......... R R R .......... \'. : :
: : : 100F---- i ........... ............
'__150|5' .......... iencan: - S SAp— - \ : < :
F oIV 5 : 5 =S : - :
e 100 \\ .................... b
50 H"‘*—-ﬂ_ﬁd_____h_ ............ i
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 100 200 300 400
| [m] m [kg]
Obr. 6.10: Zavislost vi. frekvence na délce Obr. 6.11: Zavislost vi. frekvence na
vilce hmotnosti bremene
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6.4.2 Vlastni frekvence hydromotoru s diferencialnim pistem

V tomto piipadé se vychazi zrovnic (70), (71) a (72). Jejich Laplaceovou transformaci
dostaneme soustavu

(m-s+Db)-V(s) + E(s) = Pi(s) - S1 — P2(s) - S (91)
q1(s) = qu(s) + (1 + % ' 5) “Zy P1(s) — Z, - Py(s)

q2(s) = q2(s) — (1 +%'5) “Zy Py(s) + Zy - Py(s)

Predpokladejme pist v poloving zdvihu, tedy C; = C, = C. Dale stejny tlak na stranach
piStua tedy b1 = —Da2- Qtl = Sl ', QtZ = SZ v

(m-s+Db)-V(s)+ F(s) = Pi(s) - Sy + P1(s) S, (92)

q1(8) =81 V() + (A + Ty 5)-Zy, - Pi(s) + Zy, - Pi(s)

q2(s) =S5 V(s) + (1 + Ty s) Zy - Pi(s) + Z, - Py (s)
Sectenim poslednich dvou rovnic a apravami dostaneme vztahy

(m-s+b)-V(s)+F,(s)
S1+S;

= P,(s) (93)

p (S) _ q1(8)+q2(s)—(S1+52)V(s)
17 4-2,4+2-Cs

Porovnanim téchto dvou vztahi a naslednym vyjadienim ziskame vztah pro Laplaceho
obraz rychlosti pistu

S1+S2 4-Zy+2-Cs

( _ [31(s)+q2(5)] 4-Zyb+(S1+52)2 Fz(s) 4-Zyb+(S1+52)2 94
S) = 2:m-C 524 2:(2:m-Zy+b-C) s+1 ( )

4Zyb+(S1+52)2 " 4Zyb+(S1+52)2

Pienos hydromotoru pfi nulové zatézi F,=0
S1+S2
_1v() 1 4-Z1yb+(S1+57)2

FXq (s) = B q(s) s 2:m-C 5. 2:(2mZy+b-C) (95)

S+1

S“+
4-Zyb+(S1+S52)2 4-Zyb+(S1+S52)2

v 2mC v . . y . ve -
kde ¢len —————— pfedstavuje druhou mocninu casové konstanty Tm a soucinitel
4-'Zv'b+(51+52)2
2:2mZy+bC) 1w g c_ 1 ,
1201 (5157 2Ty PricemZ b=Rp-S51-S2, 2= 1 % Dale se

pomérného tlumeni a =

2
C1 C25%

vypocet idi dle vztaht (89) a (90).

Narust zatézujici sily F; v jednom smyslu ma za nasledek vychyleni pistu o dx. Reakéni
sila pistu vyvolana narGstem tlaku kapaliny je opa¢ného smyslu. V souladu s timto vzroste
objem na jedné strané pistu o dx - S; a naopak na strané druhé vzroste (klesne) o —dx - S,. Tato
zména se promitne v jednotlivych kapacitach, v redukované kapacité a ve statické tuhosti.

2
Redukovana kapacita je pro krajni polohy rovna nule. Staticka tuhost k; = i—l jde naopak

k nekoneénu.
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Obr. 6.12: Staticka tuhost Obr. 6.13: Redukovana kapacita

Nasleduje graf vlastni frekvence hydromotoru s priméry pistnic d; = 25mm a d, =
35 mm. Ostatni parametry jsou shodné s predchozi tlohou. Minimélni hodnota vlastni

frekvence je 3,1 Hz. Tato hodnota je v poloze pistu x,, = Sl L Dochazi zde k poklesu statické

1+S2

tuhosti na nulu, kvili cemuz ma pist moznost rezonovat pii nizké frekvenci.

f [Hz]

a0
60
40

20

0 i 1 1 i
0 pos 01 D15 02 02 03 03 04 045 05

120 peeeeees s S e I fees Lops s TR :
100 F - - S— ........ - ........ ........ ........ T— ......... :
i i ; i ; :

x [m]

Obr. 6.14: Zavislost vi. frekvence na poloze diferencialniho pistu
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6.4.3 Numerické feSeni

Pfi numerickém feSeni soustavy linearni diferencialnich rovnic se vychazi ze vztaht (70), (71)
a (75). Souctem pritokovych rovnic na vstupu a vystupu se ziska jejich primérna hodnota, s niz
se bude nadale pracovat [9]. Pro hydraulickou kapacitu pfi poloze pistu x = % -lopétplati S; =

Sy, C; = Cy, tedy% = ﬁ Pak primérnd hodnota pratoku
Ci1 Cp

= QtQ: _ : ¢.d4p
Q= > =Q:+Z, AP"'Z at
Vztahy (96) a (75) se upravi do tvaru

dAp _ Q-0Q¢=Zy'Ap
dt 0,5:C

dQ¢ _ Ap—Apu—Rp-Qt
dat L

a zavede se substituce y; = 4p; y, = Q;

dyr _ Q=y2—Zyy1 _
dt ~ 05C y1(0) =0

ay, Y1_Apu—Rp-y2
8y AT v Revs 0) =0
dt L ¥2(0)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

Parametry hydromotoru jsou shodné s ptikladem v 6.4.1. Uvazuje se symetricka zména
tlaki p; = —p,, konstantni zatéz Ap, =1 MPa a skokovd zména prutoku 4Q =
0,0001 m3 s~1. Soustava dvou oby¢ejnych diferencidlni rovnic 1. ¥adu feSena metodou Runge

Kutta 3. fadu pomoci softwaru Matlab.

p [MPa]

. ; i i i 5 ; i ; i ;
DU 002 004 006 008 01 01 0 002 004 006 008 01 0.1
t 5] t[s]
Obr. 6.15: Tlakovy spad Obr. 6.16: Teoreticky pritok
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[ Zaver

Bakalai'ska prace obsahuje reSersi popisujici jednotlivé typy hydromotort. Jsou uvedeny vztahy
pro vypocet otacek, kroutictho momentu a u jednotlivych typii vztahy pro geometricky objem,
princip funkce a moznost pouziti. ReSerSe zahrnuje rotacni zubové, lamelové, Sroubové
a pistové hydromotory, dale hydromotory s kyvnym pohybem, a pfedevsim piimocaré
hydromotory, které jsou hlavnim pfedmétem dalSiho rozboru.

V praci je nastinéno rozdéleni piimocarych hydromotorti, moznosti konstruk¢nich
uspotadani, konstrukce jednotlivych ¢asti, tj. valce, pistu, pistni ty¢e, dvou vik, tésnicich prvk,
zaveSeni a tlakového potrubi. Dale moznosti provedeni zavéSeni a jednotliva feSeni tlumicich
prvkl v koncovych polohach pistu. Nasleduje oddil o tésnicich prvcich, které jsou nezbytnou
soucasti hydromotoru s ohledem na spravnou funkci.

Tlakové zatizeni hydromotoru muze pii velkych vysunutich zpasobit vyboceni pistni
tyCe, coz vede k nezvratnému poSkozeni mechanismu. Tento d&j se nazyva ztrata vzpérné
stability. V bakalatské prace je rozebran vliv zavéSeni hydromotoru na vzpérnou stabilitu pistni
ty¢e a postup vypoctu pii navrhu ¢i kontrole. Nasleduje kontrolni vypocet na vzpér konkrétniho
hydromotoru, jehoZ parametry jsou pouZzity i pro vytvoieni matematického modelu v dalsi ¢asti
prace.

Podstatnou kapitolu tvofi reSerSe o matematickém modelovani hydraulickych
mechanismi spolu se stru¢nym popisem moznosti modelovani tfecich sil. Pfi samotném
vytvafeni modelu hydromotoru bylo za ucelem zjednoduSeni uvazovdno nulové tfeni
na tésnicich prvcich, nulové vnéjsi prisaky a valec bez pruzin. Byl odvozen vztah pro frekvenci
vlastnich kmitii s ohledem na tlumeni pro pfipad hydromotoru se dvéma pistnicemi stejného
praméru, i pro piipad diferencialniho pistu. Odvozeni probéhlo za ptedpokladu polohy pistu
Vv poloviné zdvihu a uvazovani stejnych tlaki na obou stranach pistu. Nasledné¢ byl model
rozsifen pro obecnou polohu pistu.

Vysledkem matematického modelu jsou grafy vlastni frekvence a moznosti jejiho
ovlivnéni volbou parametrii hydromotoru pro piipad stejnych pistnic. Snaha je zvednout
hodnotu vlastni frekvence nad frekvenci stfidavého proudu, ktery napéji vyrobni stroje,
tj. 50 Hz. Toho lze docilit pfedev§im zvétSenim plochy pistu a zkracenim valce. Dal§i moznost
je zmensit hmotnost bfemene, ptipadné zmensit velikost mrtvého pracovniho prostoru. Tyto
parametry vsak vétsinou ovlivnit nelze. Pro ptipad diferencialniho pistu jsou vystupem grafy
vlastni frekvence, statické tuhosti a redukované hydraulické kapacity. Zatimco u pfedchoziho
pfipadu mé¢la vl. frekvence hladky symetricky pribéh, nyni vykazuje zna¢ny propad. Tento
je zpasoben poklesem statické tuhosti na nulu v urcité poloze pistu.

Jako dalsi bylo provedeno numerické feSeni diferencialnich rovnic pratoku a tlaku.
K feSeni byla pouzita metoda Runge Kutta 3. fadu. Vystupem jsou grafy tlakového spadu
a teoretického pritoku po skokové zméné prutoku.

Matematicky model uvedeny v této praci byl vytvofen na zdkladé mnoha zjednodusSeni.
Vysledky poslouzi jako podklad pro komplexnéjsi model k dalSimu zkoumani.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Jednotka Veli¢ina
a [m] tloustka lamel
b [m] Sitka ozubeni, lamel, pistu; soucinitel tlumeni
viskoznim tfenim [N s m™]
c [N m?] tuhost pruziny
C [F] elektricka kapacita
CH [kg™! s? m* hydraulicka kapacita
d [m] vnitini primér
D [m] vnéjsi praméer
D [kg s™2 m™*] hydraulicky odpor proti deformaci
E [Pa] Youngiiv modul pruznosti
f [-] tieci soudinitel; frekvence [Hz]
F [N] sila
F(s) - obraz sily
h [m] vyska ozubeni
i [A] elektricky proud
J [m*] osovy kvadraticky modul prifezu
k [-] soucinitelé hydraulickych odport
Kn [kg s statickd tuhost hydromotoru
K [Pa] modul objemové pruznosti; soucinitel zesileni [*]
I [m] délka
L [H] elektricka induk¢énost
Ln [kg m*] hydraulicky odpor proti zrychleni
m [m] modul ozubeni; hmotnost [kg]
M [N m] moment
n [s4 otacky
p [Pa] tlak
P(s) - ptenos tlaku
q(s) - prenos objemového pritoku
Q [m3sY] objemovy priitok
r [m] polomér rozte¢né kruznice pastorku
Re [MPa] mez kluzu materialu
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
R [Q] elektricky odpor
RH [*] hydraulicky odpor proti pohybu
S [m] draha; tloustka stény
S [m?] plocha pistu, priifez pistni tyce
T [*] ¢asova konstanta
U [V] napéti
v [ms?] rychlost
v [ms?] stiedni rychlost proudéni
V(s) - obraz rychlosti
\Y, [m?] objem
w [m] pruhyb
X [m] poloha pistu
X(s) - obraz polohy pistu
Y(s) - formalni znacka pfenosu systému
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Symbol Jednotka Velicina
z - pocet zubt, lamel; prihyb Stétinek [m]
Z [NTm®s? svodova propustnost
o [°] uhel stoupani zavitu
B [°] thel mezi osou pistu a vystupni hiideli
A - delta — rozdil dvou veli¢in
n [-] ucinnost
K [-] soucinitel pruznosti prostiedi
A [-] Stihlostni pomér; soucinitel tfeni v potrubi
v [m?s kinematicka viskozita
¢ [-] ztratovy soucinitel
T [-] Ludolfovo ¢islo
p [kg m3] hustota
ou [MPa] mez umérnosti materialu
Okrit [MPa] napéti na mezi vzpérné stability
) [rad s] uhlova rychlost, kruhova frekvence

* nabyva riiznych jednotek

Index Vyznam
1 vstupni ¢ast valce
2 vystupni ¢ast valce
ext externi, vnéjsi
ex extrém
g geometricky
h,H hydraulicky
krit kriticky
lam laminérni
m mechanicky
p tlakovy, pruZiny, proti pohybu
Q pritokovy
r, red redukovany
S stribeckova
t treci, teoreticky
th teoreticky
tur turbulentni
u od zatézujici sily
v vnitini
z zatéZujici
Z ztratovy
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