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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrheiiizeai pro statické a cyklické namahani chiadi
tlakem. Cilem préace je zjistit pebné parametry testovanych chtada na zaklaglziskanych
dat navrhnout hydraulicky okrutéetns parametii jednotlivych komponeifita pohoii. Dale
pak navrhnout logikiiizeni potebnou pro navrzedtidiciho systému.

Kli éova slova:chiadk, test, tlak, zubovy hydrogenerattizeni

Abstrakt

This diploma thesis describes the design of equnprioe static and cyclic loading of coolers
by pressure. The aim is to first identify the reszgy parameters from the tested coolers.
Then, based on the obtained data, design the hydcinguit, including the parameters of
individual components and motors, followed by tlesign the control logic, which is required
for designing the control system.

Key words: cooler, test, pressure, gear pump, control
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1 Uvod

Kontrola €snosti a odolnostiippusobeni provozniho tlaku je u slagdtich komponerit, jako
jsou kompresorové chlag, dilezitou sodasti vyrobniho procesu i vyvoje.
NejspolehlijSim acasto pouzivanym Zigobem kontroly&snosti pneumatickycéi
hydraulickych z#&izeni a komponeitje testovani tlakem.

Hydrostatickym testem fpkterém je testovany vzorek vystaven provoznimbonirré
zvySenému tlaku, mohou byt kontrolovany komponemdgny k dalSi vyrob. Timto testem
nedojde, v fipad vyhovujici sodasti, k poskozeni. Testy do destrukce a cyklickéytgsou
pouzivany pro kontroluipvyvoji nebo u vybranych kusz vyroby. Podchto testech neni
mozné so&asti dale vyuzivat ve vyréb

Cilem této prace je navrhnout testovadizni, které bude umdavat vSechny poZzadované
testy kompresorovych chladi. Chladte maji byt testovany hydrostatickym testem, testem
do destrukce a cyklickym testem. Cyklické testovbakiem spoiva v opakovaném
vystavovani testované stasti lEZnému provoznimu tlaku, které takto simuluje dlaldime
cyklické namahani ve skuteém provozu. Jeden tento test se budéaseji skladat

Z jednoho milionu cykKl.

Zatizeni bude pro testovani vyuzivat hydraulicky dtégry umozuje pouziti standartnich
pramyslovych hydraulickych komponent
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2 Vyrabéna zarizeni tohoto druhu

Tlakova testovaci Z&eni jsou v praxi pouzivana ke kontrole vynidjch produki, jako
souwast vyrobniho procesu, nebo pro zkouSkyéowinutychci upravovanych komponeint
ZkouSky cyklickym namahanim jsou zpravidla prosgdu dili, které nejsou dale uzity ve
vyrob¢ a po testovani jsou ¥gzeny. B béZném vyrobnim procesu jsou ve&tsing pripadi
pro kontrolu uzivany pouze hydrostatické zkousky.

2.1 Priklady vyrabénych hydrostatickych testovacich zéizeni

Hydrostatické zatizeni pro testovani hydraulickych hadic

Obr.1Hydrostatické zé&zeni pro testovani hydraulickych hadic [4]

Zatizeni je uéeno pro hydrostatické testovani hydraulickych hadibezpénostnich dvodi
je zdizeni opateno krytovanim.

Vyrobce: PARKER
Oznaseni: TH5-3-BM
Testovana saiast: hydraulické hadice
Testovaci tlak: 12 az 145 MPa
Druh regulace: manualni
Testovaci najit emulze (olej/voda)
Objem nadrze: 100 liir

12
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Hydrostatické zatizeni pro testovani tlakovych lahvi

Obr.2Hydrostatické z&zeni pro testovani tlakovych lahvi [5]

Vyrobce: TUSAN

Oznaeni: TGH 500

Testovana saiast: ocelové nebo hlinikové tlakové lahve
Testovaci tlak: 0 az 50 MPa

Testovaci najit voda

Zatizeni je uéeno pro hydrostatické testovani ocelovych nebdKudirych tlakovych lahvi.
Lahve jsou v zézeni pevi upevrény a Fipojeny pomoci vysokotlakych hadic. Rin lahvi
je zajiStno elektricky poh&knym ¢erpadlem. Samotné tlakovani je pro#dal pomoci
vysokotlaké vodni pumpy poh&mé pneumatickym motorem. Z bezpestnich dvodu je
za‘izeni opateno krytovanim.

13
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Zarizeni pro hydrostaticke testovani plastickych nadriz

e
—

———

e

Obr.3Zarizeni pro hydrostatické testovani plastickych niajdjz

Vyrobce: TEVAS
Testovana saiast: plastové nadrze
Testovaci tlak: az 12 MPa

2.2 Priklady cyklickych tlakovych testovacich zéizeni

Zarizeni pro testovani pulznimi tlaky v kapaliré

Zatizeni je uéeno pro cyklické testovani kapalinovych chéddiTestovany vzorek je
opakovag vystavovan nastavenému tlaku pomoci ovladaciha.pis

Vyrobce: RAIV S.R.O.
Testovana saiast: kapalinové chlath
Testovaci tlak: 10 kPa az 500 kPa
Frekvence cyklovani: 0,2Hz az 1,25 Hz

Rozsah teploty pracovni kapaliny: 40°C az 140°C

14
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Obr.4Zarizeni pro testovani pulznimi tlaky v kapaljid]

Zarizeni pro dlouhodobé testovani armatur statickym aynamickym tlakem

Obr.5Zarizeni pro dlouhodobé testovani armatur statickytlyr@amickym tlakem [6]

Vyrobce: TEVAS
Testovana saiast: armatury
Testovaci tlak: 1 MPa az 12 MPa

15
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3 Testované chladée

3.1 Popis testovanych chladii

Kompresoroveé chlade, pro které je testovaciizzeni uteno, slouzi pro odvodiebyte&ného
tepla ze stleného vzduchu, chladiciho oleje nebo chladici v@diyadie jsou lamelové,
svaované z hlinikovych profi.

Stlateny vzduch je ochlazovan na vystupu z kompresomvadistugitového kompresoru je
vzduch ochlazovén i mezi prvnim a druhym stimprstlaovani pro zvySenidinnosti stroje.

Chladici olej je vétkovan do vzduchuijed vstupem do kompresoruéiem komprese je
teplo odvadno do rozptyleného oleje. @ity olej je nasledhodseparovan od vzduchu a
ochlazen pedanim tepla do chlats.

Voda je pouzita pro chlazerdia kompresoru. #byte&né teplo je z vody nasledimdvedeno
do chladée. Samotné chlaék jsou ochlazovany proudem vzduchu od lopatkového
ventilatoru.

Technické parametry:

Objem: 1,45 az 44,3 hir
Maximalni provozni tlak: do 1,6 MPa
Maximalni provozni teplota: >100°C

3.2 ZkousSka roztaznosti chladéu

Pro ugeni ubytku tlakového olejefigednom testovacim cyklu je zj&ta roztaznost chlagii.
VSechny pouzivané chladi maji stejnou konstrukcir&dpoklada se tedy, Ze roztaznost
chladiu je priblizné pifimo unérna jejich objemu.

Pro zkousku roztaznosti je volen dvojity chigdikladajici se z olejového chladi(chladt 1)
a vzduchového chlatk (chladé 2).

Objem olejového chlade 2,46 lith
Objem vzduchového chlaut 1,45 lith

16
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3.2.1 Zvolena metoda néreni roztaznosti chladée

Chladi je naplren vodou a nasledrodvzdusin aby, nedochazelo ke zkreslenitwadu
stlatitelnosti neznamého mnozstvi zbytkového vzduchikl@ného odvzdugmi je
dosazenoifpojenim podtlakové pumpy s absolutnim tlakem IPa. Snizenim tlaku je
dosazenoifiblizné sedminasobného zvySeni objemu zbytkového vzdyeha,uvolrgni ze
sttn chladée a nasledné nahrazeni vodou.

Po zaplini vodou je chladi ptipojen k pfihledné hadici s vnihim ptimérem 4 mm. Hadice

je umistna do vertikalni polohy a zagna vhodnym mnoZzstvim vody tak, aby vodni hladina
slouzila @i roztazeni chlade jako ngfitelna veltina. VySka vodniho sloupce v hadici je
nastavena co nejnizsi, aby dochazelo k minimalybecmeéreni, ktera mize vzniknout

Z divodu roztaznosti hadice, ale zarowpstaténé vysoka, aby nedoslo k poklesu hladiny
mimo hadici a vniknuti vzduchu do chladi Op&ny konec hadice jeifpojen ke zdroji
tlakového vzduchu s moZnosti volby hodnoty tlakaralelre je také pipojen kalibrovany
tlakovy prevodnik MSD 25 BRE, proipsrEjsi meéteni hodnoty tlaku.

3.2.2 Postup méieni roztaznosti chladée

Pred zahajenim tifeni je zaznamenana poloha vodni hladiny v hadi@sl®éti je zvySen
tlak v chladéi priblizné o 50 kPa. Jsou zaznamenany hodnoty tlakéizciho zd&izeni a
pokles hladiny v hadici. Tento postup je opakovérzpySovani tlaku pro jednotliva reni o
50 kPa, po dosazeni tlaku 300 kPa je tlak pro jgidaanéieni zvySovan oifiblizné 100 kPa.
M¢éteni je ukokeno i dosazeni tlaku 1000 kPa #wbdu omezeného zdroje tlakového
vzduchu. Toto réeni je tikrat opakovano pro oba chlgei

Obr.6Vodni hladina v hadici tlaku 998 kPa
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Pouzité mérici zatizeni

Digitalni tlakon®r: Greisinger GMH 3111

Tlakovy prevodnik: Greisinger MSD 25 BRE 0 MPa az 2,5 MPa

Podminky pfi méireni chladice 1

Datum n&feni:

Misto:

Teplota okolniho vzduchu:
Atmosféricky tlak:

Naméirené hodnoty

19.9. 2014

IR Unéov; testovaci komora CAT6

21°C
98,8 kPa

Tab.1Namerené hodnoty tlaku a poklesu hladiny na chiadli

PFiblizna Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3
poZadovana | Naméfena Pokles Naméfend Pokles Naméfend Pokles

hodnota tlaku hodnota hladiny | hodnota tlaku | hladiny hodnota hladiny
[kPa] tlaku [kPa] [mm] [kPa] [mm] tlaku [kPa] [mm]
50 45 16 46 12 45 12
100 80 26 99 24 97 24
150 143 41 149 34 151 34
200 199 53 199 44 200 44
250 255 63 250 54 249 53
300 295 70 300 63 299 61
400 400 89 404 81 401 78
500 501 107 500 97 499 95
600 599 124 599 113 597 111
700 690 139 693 129 694 127
800 785 155 785 144 797 144
900 885 171 888 160 892 160
1000 984 187 990 177 985 174

Podminky pfi méieni chladice 2

Datum ngieni: 25.9. 2014

Misto: IR Untov; testovaci komora CAT6

Teplota okolniho vzduchu: 20 °C

Atmosféricky tlak: 98,7 kPa

18
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Tab.2Namgrené hodnoty tlaku a poklesu hladiny na chiadi

o Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3
Priblizna
pozadovana Naméfena Pokles Namérend Pokles Namérena Pokles
hodnota tlaku | ,qnota tlaku hladiny | hodnotatlaku | hladiny | hodnota tlaku | hladiny
[kPa] [kPa] [mm] [kPa] [mm] [kPa] [mm]
50 46 9 49 9 50 9
100 95 17 97 15 92 14
150 155 24 148 22 148 21
200 195 29 193 28 198 26
250 245 35 243 33 246 31
300 301 41 297 39 302 37
400 390 50 402 50 393 47
500 493 60 499 59 489 56
600 589 70 589 68 596 66
700 695 79 685 77 695 76
800 795 89 790 87 790 85
900 893 99 881 95 895 95
1000 992 107 1002 106 998 104

3.3 Vypocet roztaznosti chladite

RoztaZznost chlade je utena z objemu vody natlané do chlade a tlaku jgsobiciho na
chladi. Od objemu vody nattené do chladie je nutno odést Ubytek objemu kapaliny
zpisobeny jeji stlételnosti. Pro zfesreni vysledk je k namétenému tlaku ficten
hydrostaticky tlak zfisobeny sloupcem vody v hadici.

3.3.1 Priklad vypoétu roztaznosti

VSechny naréfené hodnoty jsou pouzity ve vy§ia provedeném v programu Microsoft
Excel. Jako ukazka postupu jsou uvedeny ¥fppro nandrené hodnoty z prvniho geni
chladice 2, pro zvolenou hodnotu tlaku 50 kPa.
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Vypocet tlaku pisobiciho na chladi 2

Celkova hodnota tlakuggobiciho na chladije ugena jako sotet nangeného tlaku od
piivedeného vzduchu a hydrostatickéeho tlaku od vaaleibupce v hadici. Zidvodu rozdilné
vySky vodniho sloupce v hadictigmeéné tlaku musi byt hodnota hydrostatického tlaku
spaiitana pro kazdou nafifenou hodnotu tlaku.

Pc211 = Pmz11 + (ha1 —ha11) " Py 9 (1)
Pe211 = 46000 + (0,2 — 0,009) - 997 - 9,81

pCle = 47868 Pa

Pc211[Pa] — tlak @isobici na chladi2, msfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa

Pm211 [Pa] — tlak nardreny @ méfeni chladie 2, n&feni 1 pro voleny tlak 50 kPa

hp; [mm] — vySka vodniho sloupcéidi poloze chladie, pro méteni chladie 2, néfeni 1
hp11 [mMm] — pokles hladiny ip méteni chladée 2, ngéfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa
pv[kg-m™] — hustota vody

g [m-s?] — tihové zrychleni

Vypoéet zmény objemu vody v chladti z divodu piasobeni tlaku [3]

__ Pc211Ve2
AVysa11 = T k. (2)
v

47868-1,45-1073
AVUSle = 2 1 . 109

AV‘USle = 3,305 ) 10_8 m3

AVys211 [M’] = zmina objemu vody sté@nim, v chladii 2, msteni 1 pro voleny tlak 50 kPa
V¢ [m%] — objem chladie 2
K, [Pa] — modul objemové stieelnosti vody
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Vypocet celkové znény objemu vody v chladgi
Celkova zn¢na objemu vody je dena z poklesu vysky vodného sloupce v hadici.
Tl."dlz_l'h211

AViyp11 = 4 (3)

7 -0,004% - 0,009
4

AVyp11 =

AV, = 11,310 - 1078 m3

AVy211 [m®] — celkova znina objemu vody v chladii2, msteni 1 pro voleny tlak 50 kPa
dy [m] — vnittni pramér hadice
hp11 [mMm] — pokles hladiny ip méfeni chladée 2, ngfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa

Vypocet zmény objemu chladice

Zmeéna objemu chlade je stanovena jako rozdil mezi celkovouwnaou objemu vody
v chladti a zménou objemu vody zitvodu pisobeni tlaku.

AViz11 = AViya11 — AVisa1a (4)
A,y = 11,310 - 1078 — 3,047 - 10~°

AV, = 8,236 - 1078 m3

AVe211 [m] — zvySeni objemu chlai 2, ngteni 1 pro voleny tlak 50 kPa
AVys211 [M?] = zmsna objemu vody stigenim v chladii 2, msteni 1 pro voleny tlak 50 kPa
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Zména objemu
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Obr.7Graf zavislosti zreny objemu chlade 2 na gsobicim tlaku
Interpretace vysledku méfeni

Po opakovaném &eni dochézi ke sniZzeni Znmy objemu pi natlakovani, tedy se zvySuje
celkova tuhost chladé. Toto chovani gfeného vzorku, iiive byt z@sobeno:

1. Dusledkem postupného vymezeiiiivmezi sénami chladie a Zebrovanim.
Méreny chladt je novy, zatim nepouzity dil.

2. Zbytkovym vzduchem, ktery je postupnavazan p vysokém tlaku do vody
zbavené navazanych plypredchazejicim vakuovanim.

Pro gesné weni divodu tohoto chovani chlagh je nutno provést velké mnozstvéieni, v
idealnim gipact s pouZzitim @iznych druli testovaciho média, nagechnického lihu nebo
oleje.

M¢éteni roztaznosti chlaék 1 bylo provedeno z technickychwibdi az po néeni chladie 2.
Po prvnim ndieni chladie 1 byl chladi opakovas natlakovan bez #teni. Nasledé bylo
provedeno réreni 2 a 3. Hodnoty z &eni 2 a 3 se od sebe liSi vyraanére, nez tomu bylo
u meieni chladie 2, tedy bezigdchoziho opakovaného tlakovani. Z tohoto faktwbmudit,
Ze zvysuijici se tuhost chladibude po cyklickém tlakovani odstéaa Uplre.
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Zména objemu
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Obr.8 Graf zavislosti z@ny objemu chladie 1 na gsobicim tlaku
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Obr.9Graf zavislosti zeny objemu chlade 2 na gsobicim tlaku, proloZzeny mocninnou
krivkou v programu Microsoft Excel

Pro ugeni objemu kapaliny, ptgbné pro stanovenijioku testovaciho z&eni, je podstatna
pouze maximalni z&ma objemu chlade. Zd&izeni je uéeno k testovani zejména novych
dila.
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4 Stanoveni ptitoku oleje pro cyklicky test 2

Pro ugeni potebného pitoku hydraulické kapaliny hlavnim hydrogeneratojemutné
zZjistit ubytek tlakoveé kapalinyipjednom cyklu. Tento objem je stanoven jakocstwzneny
objemu chladie (roztaZznost chlagk @i natlakovani) a objemu hydraulické kapaliny, ktgry
do testovaného vzorku nutno doplnitivddu jeji stl&itelnosti.

Vypocet predpokladané znény objemu chladiée 2 pri maximalnim testovacim tlaku
PFi vypoctu je pouZita rovnice proloZzené mocninié/Kky pro nmeteni 1 (viz. obr. 9). Do
rovnice musi byt dosazeny hodnoty tlaku v jedndikstwodnymi s jednotkami pouzitymi
v grafu.

AVeomax = 5,9589 - chmaxO’6853 (5)
AVeomax = 5,9589 - 160096853

AVpmax = 935,3 - 1079 m®

AV comax [M7] — predpokladana zema objemu chlade 2, pro maximalni testovaci tlak
Pec2max [KP@] — maximalni tlak v chlagii pti testu 2

Vypoéet zmény objemu hydraulické kapaliny pri pasobeni tlaku[3]

103 ) -V
AV — czmax'Vc2 (6)
(N Ko

103-1,6-103-1,45-1073
1,4-10°

AVps =

AV, = 1,66 1076 m®

AV s [m®] — maximalni znina objemu hydraulické kapalinyipestu 2
Pczmax[KPa] — maximalni tlak v chlagiipii testu 2

V¢ [m’] — objem chladie 2

Ko [Pa] — modul objemové stigelnosti hydraulického oleje
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Jako testovaci kapalina je pouzit mineralni hydcayilolej. Pro vypdet zrmény objemu
kapaliny @i ptisobeni tlaku je nutno znét jeji modul objemovécginosti. Mineralni oleje
maji modul objemové sitdelnosti 1,4 GPa az 1,8 GPa [2]. Pro v§fgbje pouzita nejnizsi
hodnota tohoto rozsahuii fxteré dochazi k nejvyssi Zm objemu kapaliny.

Vypocéet celkového objemu Ubytku hydraulické kapaliny i jednom cyklu

AVy = AVps + AVipmax (7)
AV, = 1,66 107 + 0,935 - 10~°

AV, = 2,595 - 1076 m3

AV [m?] — celkovy Ubytek kapaliny pro jeden cyklus festu 2
AV s [m®] — maximalni znina objemu hydraulické kapalinyipestu 2
AV comax [M7] — predpokladana zema objemu chlade 2, pro maximalni testovaci tlak

Predpokladany ubytek hydraulické kapaliny pro nejwtsi objem testovaného vzorku

Vzhledem obdobné konstrukci vSech chtédie gredpoklada, Ze jejich roztaznost je &rmé
jejich objemu.

_ AVoVemax
AVomax = v, (8)
c2

2,595-107¢ -50-1073

AVomax = 145-10-3

AVpmax = 89,5-1076m3

AV omax[M?] — Gbytek kapaliny za jeden cyklusi pejvétsi objem testovaného vzorku
Vemax [M] — nejtsi objem testovaného chladi
V¢ [m’] — objem chladie 2
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Vypocet priatoku hlavniho hydrogeneratoru

Pratok je stanoven z navrhované frekvence cyklovanz 2 gredpokladaného ubytku
kapaliny i jednom cyklu. Objem kapaliny pro jeden cyklusgvySen o piblizn¢ 12%, tedy
z 89,5 cnina 100 cr jako rezerva proifpad nedostatmého odvzdudmi testovaného
vzorku.

Que1z = AVor * fc (9)
QHGlZ = 0,1 - 10_3 ' 2

QHGlZ = 0,2 ) 10_3 m3 ) S_l

Quo12[m* sY] — pozadovany gitok hlavniho hydrogeneratorti pestu 2
AV or [m% — objem kapaliny pro jeden cyklusi pestu 2, s rezervou pro zavzdsh
fc [Hz] — navrhovana frekvence cyklovani

Skute&né charakteristiky chladi velkych rozngra je mozné zjistit pouze na zaktagjich
meieni. Objem kapaliny ptebny pro jeden cyklus u népgiho rozndru chladée vychazi

z predpokladu, Ze je ugmi velikosti chladie. V piipack, Ze je tento fedpoklad chybny, je
mozné ze, chlade velkych rozmiria maji vyssi nezigdpokladanou roztaznost. V takovém
piipadt je mozné snizit frekvenci cyklovani az na 1 Hz, mostale v rozsahu zadani této
diplomové prace. SniZzenim frekvence je mozné das#hry$Siho objemu tlakové kapaliny
pouzitého p jednom cyklu.
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5 Hydraulicky okruh

Jako zdroj tlakové kapaliny je u hydrostatickyatyklického testu pouzit zubovy
hydrogenerator. Pro moznost cyklovani je pouZitrayticky rozvadc.

Z&kladni princip funkce hydraulického okruhu p¥i cyklickém testu

Zakladni myslenkou, jakistlaw tlakovat a odtlakovavat testovany chigge pomoci
hydraulického rozvagte. Nezbytnou saiasti tohotaeSeni je i tlakovy ventil, ktery reguluje
tlak a zarov# prepousti pebyte&nou hydraulickou kapalinu 2pdo nadrze v daf) kdy je
chladi vypousén. Schéma zékladni funkce je vyobrazeno na obra@ku

—
] [\ D

Obr.10 zZakladni navrh hydraulického okruhu

Toto jednoduché konstraki feSeni ma velké nevyhody. Hlavni nevyhodou je, Heav@st
vstupujici energie neni vyuZzita pro samotné testovavic je tlakovy ventil neustale
namahan a opigbovavan.

MoznymteSenim tohoto problému jéigéni hydraulického akumulatoru do okruhu. V &ob
odtlakovavani chlade je tlakova kapalina shrom#dvana v hydraulickém akumulatorui P
nasledovném tlakovani chl&dije shromazthé kapalina vyuZita k rychlejSimu ghri
chladce.

Je vyZadovéano testovani chi&db velkém rozsahu objemu. Aby nedochéazeldikSpvelkym
ztratam energieiptestovani chladii s mensim objemem, je nezbytné regulovatgk
kapaliny hydrogeneratorem.
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Pro moZnost regulacetioku je volen pohon hydrogeneratdfmen frekvenim mgnicem.
TotofeSeni umaoiuje velice pesnou regulaci fitoku, takze je moznéedpokladat, Zeip
cyklickém testu Ize wadit z provozu tlakovy ventil a tlak v okruhu reguat pouze
praitokem hydrogeneratoru. Tlakovy ventil je moziigtpmto testu nadale vyuzit jako
pojistny, aby nemohlo dojit k vyznamnémitekroieni pozadovaného testovaciho tlaku.

Z&kladni princip funkce hydraulického okruhu p ¥i hydrostatickém testu

U hydrostatického testu je chlédiatlakovan a tato hodnota tlaku je udrzovana po
stanovenou dobu. Tlak v okruhu je nastaven pontakd¥ého ventilu.

Aby hydrogenerator nemusel bytwmnosti po celou dobu testu, je vyuzit hydraulicky
akumulator jako zasobnik tlakové kapaliny. Do hylického okruhu je tedy #azen zptny
ventil, ktery zajiguje, aby se tlakova kapalina nevracel&t zges zastaveny hydrogenerator.

Zakladni princip funkce hydraulického okruhu p ¥ testu do destrukce

Pti testu do destrukce je v testovanédmti postupé zvysovan tlak, dokud nedojde k jeji
destrukci nebo pokud neni dosazeno maximalnihazeéngo testovaciho tlaku.

Pro sniZzeni akumulace tlakové energie v testova&imhu a tim zvySeni bezgosti je
béhem tohoto testu od okruhu odpojen hydraulicky akidtor. Odpojen&ast okruhu je dale
jisténa pojistnym ventilem, nastavenym na hodnotu tladgpovidajici maximalni testovaci
hodnot pii hydrostatickém testu 4 MPa. Zbylast okruhu je ji&#na dalSim pojistnym
ventilem, na tlak odpovidajici maximalnimu dovolengtestovacimu tlakuirptestu do
destrukce, a to 20 MPa.

Filtrace hydraulického okruhu

Veskery pouzity hydraulicky olej je sveden do ol@madrze 2. Nasledre olej gecerpavan
piecerpavacim hydrogeneratorerfep nizkotlaky filtr do nadrze 1. Z nadrze 1 je ¢kjpan
hlavnim hydrogeneratorem, kdyga vstupem do hydraulického okruhu je olej znovu
filtrovan ve vysokotlakem filtru.
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5.1 Komponenty hydraulického okruhu

VSechny dily testovaciho #iaeni jsou vybrany tak, aby mohli byt vyrobeny neloolany
standartnimi dodavateli firmy Ingersoll Rand tmi. Vyjimkou jsou gkteré hydraulické
komponenty, které jsou dodany od firmy BOSCH Rexrspol. s r.o.

VSechny komponenty jsou voleny tak, aby odolalylg Bchopny vykonavat svou funkciip
pusobeni nejvysSiho dovoleného tlaku pro datdmst hydraulického okruhu.

5.1.1 Hlavni hydrogenerator

Volba hlavniho hydrogeneratoru

e

vysokou odolnost, Zivotnost a nizkérgovaci naklady. Zvoleny hydrogenerator ma
geometricky objem 2,5 cha dovoleny rozsah provoznich & 200 mift aZz 5000 mift.
Tyto parametry umaiuji vyuZziti hydrogeneratoru pro velky rozsafitoku hydraulické
kapaliny.

Zakladni parametry hlavniho hydrogeneratoru

Vyrobce: BOSCH Rexroth, spol. s r.o.
Oznasen: AZPB-32-2.5RCP02MB [8]
Geometricky objem: 2,5 cm

Maximalni provozni tlak: 25,0 MPa

Maximalni pitok: 0,0125 m min*

Maximalni teplota pracovni kapaliny: 80°C

Rozsah provoznich aték: 200 mift aZz 5000 miit

Obr.12 Hlavni hydrogenerator BOSCH Rexroth AZPB-32-2.5R2#B [8]
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5.1.2 Hydraulicky rozvad éc¢
Volba hydraulického rozvadéce

Vzhledem k pozadavku vysokéhodo cykhi pri jednom cyklickém testu je hlavnim
pozadavkem pro volbu hydraulického roz#&eljeho vysoka Zivotnost. Z tohotéwbdu je
volen gimocary Soupatkovy rozvad.

Hydraulicky rozvad¢ musi byt schopen pracovat s dostatel frekvenci. Nefimo fizené
elektrohydraulicky ovladané rozv&a maji dostatanou odolnost &¢i cyklickému namahani.
Jejich dovolena frekvenceégsouvani je ale ziag nizSi nez u rozvadn ovladanych
elektromagneticky. Jako nejvhagéi typ rozvadce je tedy volen Soupatkovyiipofizeny
dvoupolohovy rozvagt s jednim elektromagnetem a vratnou pruzZinou.

PoZadovana variantéicestného rozvade, kdy rozva& musi mit pipojeni tlakového zdroje
P, @ipojeni k nadrzi T aifpojeni pouze jednoho sgebice A, je zné&né nestandartni.
Tricestny rozvagt je nahrazen rozva&dem ¢tyrcestnym, fipojeni druhého spigbice je
zaslepeno uzaviraci zatkou.

Pro zakladni polohu (elektromagnet je vypnuty) ex¥¥e umozuje volny pitok kapaliny
ze spatebiée do nadrze.iPnouzovém vypnuti nebo vypadku elektrické€ sitojde
k odtlakovani testovaného vzorku.

/ i
N

P T

Obr.13 Schématicka zri@ta ctyrcestného dvoupolohového rozveel
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Parametry hydraulického rozvadéce

Vyrobce:

Oznaeni:

Pctet poloh:

Patet pipojeni:
Maximalni provozni tlak:
Maximalni piitok:

Rozsah teploty pracovni kapaliny:

Hydraulické gipojeni:
Maximalni frekvence fepnuti:
Elektrické gipojeni:

Napajeci nagti:

Prikon elektromagnetu:

5.1.3 Proporcionalni tlakovy ventil

BOSCH Rexroth, spol. sr.0.
AWEGBY7X/HG24N9K4 [9]

2
4

31,5 MPa
0,06 m-min*

-30°C az 80°C

dle DIN 24 340
4,17 Hz
Konektor dle DIN EN 175301-803
24V

26W

Volba proporcionalniho tlakového ventilu

Tlak v hydraulickém okruhu tohoto testovacihsizani je nutno regulovat v rozsahu od 0
MPa az 20 MPa. Pro regulaci tlakti pyklickém testu (cca do 2 MPa) je vhodné pouZit

piesrEjSi regulaci nez pro zbyvajici rozsah provoznib&ul2 MPa az 20 MPa.

Jedno z moznycteSeni je pouziti dvou proporcionalnich tlakovychtité. P tomtoieSeni

dochazi k ¥tveni okruhu a do kruhu musi bytraaen dalSi roztlovac.

JednodussinesSenim je pouziti proporcionalnihtimpotizeného tlakového ventilu

s elektronickou zgtnou, s vhodnou charakteristikou zavislosti meZgumvanym tlakem a
fidici elektrickou veliinou. Charakteristika zavislosti mezi tlakem a daém signalem je

vyobrazena na obrazku 14.
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Obr.14 Zavislost tlaku n&idicim signélu proporcionélniho tlakového ventilu
s elektronickou ztnou vazbou [10]

Parametry proporcionalniho tlakového ventilu

Vyrobce:

Oznaeni:

Patet fipojeni:

Maximalni provozni tlak:
Nominalni pfitok:

Rozsah teploty pracovni kapaliny:
Hydraulické gipojeni:

Ridici velgina:

Rozsakhidiciho proudu:
Elektrické gipojeni:

Napajeci nati:

Maximalni gikon elektromagnetu:

BOSCH Rexroth, spol. sr.o.
DBETBEX-1X/250G24K31F1M [10]
2

25,0 MPa

0,001 rirmin*

-20°C az 70°C

na pipojovaci desku Rexroth G 342/01 (G3/8)
dle DIN 24 340

elektricky proud

4 mA az 20 mA

Konektor 6P+PE dle DIN 43563
24V

40VA
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5.1.4 Hydraulicky akumulator

Hydraulicky akumulator je volen membranovy od firB@SCH Rexroth, spol. s r.o.
Membranové akumulatory umidji vyssi tlakovani plniciho plynu, nez akumulateakove.
U cyklického testu vysSi natlakovani plynu v akuatotu zvysi jeho tuhost a tintipniveé
zmeni jeho charakteristiku. Pomoci zakladnich termdmaackych vztah je v programu
Microsoft Excel vytvéen jednoduchyijklad, ukazujici pedpokladany gibéh tlaku

v obvodu (pro fiklad je uvazovéna idedlni kapalina). Tlak plynusinyt nizSi nez testovaci
tlak.

p [MPa] p [MPa]
2 2
1,8 1,8
1,6 7l ] 1,6 / / / /
L L VvV VvV 7
1,2 1,2
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ;
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
T [s] T[s]

Obr.15 Priblizny pribeh tlaku pi cyklickém testu,
akumulator natlakovan: vlevo na 1,4 MPa; vpravoh2a MPa.

Parametry hydraulického akumulatoru

Vyrobce: BOSCH Rexroth, spol. sr.o.
Oznaseni: HAD3,5-250-1X [11]
Maximalni provozni tlak: 25,0 MPa

Objem: 3,51

Rozsah teploty pracovni kapaliny: -10°C az 80°C
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5.1.5 Pojistné ventily

Pojistny ventil ma v hydraulickém okruhu ochranaunKci, a to proti fsobeni vysSiho nez
dovoleného tlaku. Pokud dojde k selhfidiciho systému a provozni tlak v hydraulickém
okruhu dosahne maximalni dovolené hodnoty, pojisentil zane Fepoustt hydraulickou
kapalinu zgt do nadrze a tim zabrani dalSimutisan tlaku. Tlakovy ventil musi byt schopen
piepoust nejwtSi mozny piitok kapaliny hydrogeneratordiplusného okruhu.

Pojistny ventil 1

K jiSténi ¢asti obvodu s akumulatorem je pouzit sedlovy nétslay pojistny ventil.
Nastaveni jisticiho tlaku je vhodné prowapri pratoku, odpovidajicim maximalnimu
pratoku hlavniho hydrogeneratoruii Rastavovani s nizSim{gokem je nutné volit nizsi
hodnotu nastaveného tlaku tak, aby hodnota tlakonaximalnim pétoku odpovidala
pozZzadovanemu jisticimu tlaku, dleippkové charakteristiky ventilu (viz. obrazek 16).
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Obr.16 Prutokova charakteristika pojistného ventilu 1 [13]
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Technické parametry SV1

Vyrobce: BOSCH Rexroth, spol. sr.o.

Oznaseni: DB6DPW2-1X/80V [13]

Pctet fripojeni: 2

Maximalni provozni tlak: 31,5 MPa

Maximalni nastavitelny tlak: 8 MPa

Maximalni pfitok: 0,06 M- min*

Rozsah teploty pracovni kapaliny: -25°C az 80°C

Hydraulické gipojeni: na pipojovaci desku Rexroth G 342/01 (G3/8)
dle DIN 24 340

Pojistny ventil 2

Pro zjednoduSeni konstrukce je volen sedlovy néstay pojistny ventil, umoiujici
umisény mezi rozva& a gipojovaci desku Rexroth G 342/01 (G3/8). Schémattwoh
uspdadani je zndzoemo na obrazku 17. Nastaveni jisticiho tlaku je diveégjako u SV1.

| :
DV 1

A Sv2

Obr.17 Schématické znazami hydraulického rozvade s pojistnym ventilem 2,
uspagadani (tzv. ve strondku)
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Ohr.18 Hydraulicky, rozvadéc s noijstnvm ventilem 2. a montazni deskou. usnoidadami
tzv. ve stromiku (model vytveny v programu PTC CREO 2 Parametric)

Technické parametry SV2
Vyrobce:

Oznaeni:

Patet fipojeni:

Maximalni provozni tlak:
Maximalni nastavitelny tlak:
Maximalni pitok:

Rozsah teploty pracovni kapaliny:
Hydraulické gipojeni:

5.1.6 Snimaie tlaku

Technické parametry snimde tlaku 1
Vyrobce:

Ozna&eni:

Maximalni provozni tlak:
M¢éieny rozsah:

Tlak pri destrukci:
Mechanické fipojeni:
Elektrické gipojeni:
Napéjeci nagti:

Vystupni elektricka vetina:
Rozsah vystupniho proudu:

BOSCH Rexroth, spol. sr.o.
ZDBY6DP2-1X/315V/60 [12]
8

31,5 MPa

31,5 MPa
0,06 m-min*

-15°C az 80°C

na pipojovaci desku Rexroth G 342/01 (G3/8)
dle DIN 24 340

Danfoss s.r.o.

MBS 1200-2611-C1GB04 [14]

8,0 MPa

0 az 4,0 MPa

80,0 MPa
G % A dle DIN 3852-E

Konektor M12x 1 dle EN60947-5-2
8az30V
elektricky stejnos#nny proud
4 az 20 mA
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Technické parametry snimde tlaku 2

Vyrobce: Danfoss s.r.o.

Oznakeni: MBS 1200-3411-C1GB04 [14]
Maximalni provozni tlak: 50,0 MPa

M¢éteny rozsah: 0 az 25,0 MPa

Tlak pii destrukci: 250,0 MPa

Mechanické fipojeni: G ¥ A dle DIN 3852-E

Elektrické gipojeni: Konektor M12x 1 dle EN60947-5-2
Napajeci nagti: 8az30V

Vystupni elektricka vetina: elektricky stejnos#nny proud
Rozsah vystupniho proudu: 4 az 20 mA

5.1.7 Olejové nadrze

V piipact testovani satésti s vysokym objemem je v nadrzich pouze malézstnodoleje.

Z tohoto divodu je spodn¢ast nadrze zuzena, abyii pmalém mnozstvi skladovaného oleje
nebyla v nadrzi filis nizka hladina. Obnadrze jsou shodné, liSi se pouze jejich vikagkte
jsou @izpusobena rozdilnymigpojenim.

Soutasti nosného ramu je vedeni pr@ olddrze, ve kterém je nadrz uniist a lze ji
jednoduse vysunout pro udrzbdigteni.

Nadrz je opdaena d¥éma gepazkami pro usazovani kalu a jednéepdzkou zamezujici
Siteni neistot po hladig. Ve spodntasti nadrze je umi&t vypustny otvor s magnetickou
zétkou. Ve siné nadrze jsou umi&by dva otvory se zavitem, které slouzi pro naSreahd
hladinovych spin&i.

Pavodni navrh nadrze je pouze s jednim plovakovymaspim a to ve spodriasti nadrze.
Tento spinakontroluje minimalni vySku hladiny, aby nemohlgitie zavzdusani nékterého
z hydrogeneratdr Celou olejovou napl(mimo minimalni vySky hladiny) je mozndgderpat
do jedné z nadrzi. Druhou nadrz je nastechozné jednoduseji vistit.

Dodate&ny pozadavek od firmy Ingersoll Rand, na moznosirbstaticky testovat dily

s WtSim objemem nez je objem n&j¥iho pouzivaného chladi, vede k nutnosti umoznit
zaizeni pojmout ¥tSi mnoZstvi olejové napinOlejové nadrze toto umiji za
predpokladu, Ze je kontrolovana i horni hranice aléjbladiny plovdkovym spigam,
protozZe jedna nadrz jiz neni schopna pojmout vg3ley a hrozi peteteni rekteré z nadrzi.
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Obr.19 Olejova nadrz: na pravé strérne vyznaen sndr proudeni hydraulického
oleje. Objem nadrze je 106,7 fittmodel vytvéeny v programu PTC CREO 2
Parametric)

5.2 Pracovni kapalina

Jako pracovni kapalina je volen mineralni hydraaiclej od firmy AgipCeska republika,
s.r.o. Provozni teplota oleje se pohybujdiblgném rozmezi 20 az 50 °C, proto je volen

e

Technické parametry

Vyrobce: AgipCeska republika, s.r.o.
Oznaeni: Agip OSO 32 [15]
Hustota i 15°C: 885 kg- i
Kinematicka viskozitaiy: 100°C 5,3 mhs?
40°C 30 mrh s’
Teplota bodu vzplanuti: 200 °C
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6 Simulace hydraulického okruhu

Pro kontrolu pepokladané funkce hydraulického kruhugyklickém testu je provedena
simulace. K simulaci je pouzit program Simulinkeit je nadstavbou programu Matlab.

Nékterécasti hydraulického okruhu, které za normalnich pidik provozu nezasahuji do
chodu zéizeni, jsou z modelového schématu pro zjednodw§aeichany.

Hlavnim divodem simulace je zjistit, zda hydraulicky okrunduje podle fedpoklad a
k jakym tlakovym znminam dochazi v jeho jednotlivy@astech. Simulace jsou provedeny
zejména fi plném zatizZeni, tedyfptestovani chlade s maximalnim objemem.

Chladi je pri simulaci nahrazen hydraulickym pruzinovym akunboém s linearni
zavislosti mezi fisobicim tlakem a zémou objemu.

V [cm3]
4,5 -
4 _
3,5 -
3 _
== Skutecného
2,5 - chladi¢e
2 .
1,5 - , ,
== Nahradniho
1 akumulatoru,
pouzitého pfi
0,5 - simulaci
0 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
p [kPa]

Obr.20 Graf zavislosti zeny objemu hydraulické kapaliny nagobicim tlaku pro
chladi¢ a nahrazujici pruzinovy akumulator pouzity gimulaci.
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Simulator
destrukce

Dv-P
DV-T

rizen DV Pp—

Solver
Configuration

-
b

2

oT1

Hydraulicky olej

3

Obr.21 Schéma simulovaného hydraulického okruhu, vgtv®v programu Simulink
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Pt simulaci zvoleného hydraulického rozééd neni vyuZzita moznost pouZiti jiz
pied@ipraveného rozvage z programu Simulink. Rozvatlje nahrazen dsmatizenymi
prvky pro Skrceni gitoku z divodu moznosti fesrgjSiho nastaveni charakteristik a
piechodovych jefr pii presouvani rozvagde mezi polohami.

6.1.1 Simulace hydraulického okruhu
Simulace prvni verze hydraulického okruhu

Pro prvni variantu simulovaného okruhu je volertm@@na s¥tlost potrubi d = 9 mm pro
vSechna propojeni. Vysledky simulace prvni variarkgzuje, Ze tlakovy pokles vznikajidi p
prudkém plgni chladée je gedpokladanou funkci akumulatoru snizen pai@e€né. Tento
tlakovy pokles cyklicky namaha i zubovy hydrogenera tlakovy ventil, jak je vigt na
obrazku 22. Na zaklgdéto zkuSenosti je simulovany i navrhovany okrphanen.

p[Pa] ws

16 - Ilff.ll.l-\”\"{ ,//'"‘/I"fd‘/%%'f.n/"lf‘."lu"/:/":‘?"""r"{i/:"'/' Ir/':',""'l il / /
(] .‘"-'r"""\\|llll f |

0 5 10 15 20 25 30

Obr.22 Pribeh tlaku pisobiciho na tlakovy ventil v zavislosti dfese. Simulace
cyklického testusp swtlosti potrubi akumulatoru 9 mm. Chlade plren 0,1 litry
hydraulické kapaliny (z programu Simulink)

Simulace upraveného hydraulického okruhu

Propojeni mezi akumulatorem a uzlem piip@eni potrubi od hlavniho hydrogeneratoru
(viz. obrazek 23) je zkraceno na minimalni moznélkul a jeho sétlost je zvySena na,d-
16 mm. Minimalni délka tohoto propojeni je konstmklimitovana z dvodu nutnosti
zarazeni ®gkterych hydraulickych prvk
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Obr.23 Vyznaeni upraveného potrubéi€rver? vyznaeno)

Zména parametr potrubi pro pipojeni akumulatoru vyrazrovliviiuje vliv akumulatoru p
kritickém okamziku, tedy na gétku plréni chladée. Po Upra¥ tohoto hydraulického potrubi
dochéazi wasti okruhu, fed gipojenim k akumulatoru, k t&huplnému Utlumu tlakovych
pokledi vznikajicich na z&tku plreéni chladEe, jak je vidt na obrazku 24. Hlavni
hydrogenerator, tlakovy ventil, tlakovy sniénb, zgtny ventil a vysokotlaky filtr nyni nejsou
cyklicky naméhéany, tim se z&& prodluZuje jejich Zivotnost.

JU

t [S] 30

Obr.24 Prubeh tlaku pisobiciho na tlakovy ventil v zavislosti dese. Simulace

cyklického testu,/fpupraveném potrubi do akumulatoru. Chlag plren 0,1 litry
hydraulické kapaliny (z programu Simulink)
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6.2 Vysledek simulace cyklického testu

Vysledek simulace ukazuje, Ze hydraulicky okrueghopen pracovat s navrhovanou
frekvenci. Navrhovana frekvence je dvojnasobn&tfrekvenci pozadované v zadani
diplomové prace. Dale je potvrzena teorie, Ze testiotlak je pi navrhované konstrukci
mozné regulovat bez vyuziti tlakového ventilu potergulaci piitoku hlavniho
hydrogeneratoru.

QIMA3IST L bbb A A
il o ”MW“‘)H“““'-
:j:::::::::::':::’:::‘:,::::1:’::!:4::1:‘:::éF::‘::f::?:,:!;:;;l:,;l;:i:_:|::':?:1:"::.V:.:":Mi:r:':rij:l::g:‘:::’:[
stk RddURRARR
st b i ’”J ;‘i .{ ’f ;’. {i e ,.x ;’ {*1 L ,IJ it "ﬁ'f;'*
oat AR L FRALRARE L
i_Z:j:::::::‘*::,.jj‘::'3:::‘:1:’:j»i:’l:':“ii.,éi’i:‘1;:‘::‘:;::Y'éj‘w::'.::;'r:,‘::ij:“51:&:*:«:?'::'i'isirj:fwj'::h‘i*:.::‘j:t
L 'HH ]HH HH

P x 10
p [Pa] . . . : .
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Obr.25 Pribeh tlaku v chladii a pribeh pritoku hydraulické kapaliny do chla@i pi
cyklickém testu. Chladie plren 0,1 litry hydraulické kapaliny,
bez regulace tlakovym ventilem (z programu Simlink
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6.2.1 Simulace testu do destrukce

Pri simulaci testu do destrukce je Zj&an vliv tniku hydraulické kapaliny natfneh tlaku
v testované sadsti.

Tlakovym ventilem je v okruhu postupavysovan tlak. B dosazeni tlaku 10 MPa je
nasimulovana trhlina v testované &asti odpovidajici plose 0,5 miniNa obrazku 26 je
vyobrazen graf zavislosti tlaku gase, v mist navrzeného umi&ti snim&e tlaku 1.

Z tohoto grafu je jasn¢itelné, Ze k simulované destrukci testovan&ésti doslo pi
nastaveném tlaku 10 MPati Bkute&gném testu do destrukce slouzi r@éema zavislost tlaku

nacase k u¢eni @i jakém tlaku doslo k destrukci testované &sii a zarovie jako signal pro
ukorgeni testu.

B i ; ; t[s]
L] 5 10 15 20 25 30

Obr.26 Graf zavislosti tlaku na@ase, gi simulaci testu do destrukce, destrukée p
tlaku 10 MPa (z programu Simulink)
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7 Navrh pohonu hydrogeneratorni

7.1 Vypocéet pohonu hlavniho hydrogeneratoru

Pohon hlavni hydrogeneratoru je realizovan asynutiro elektromotorem, napajenym
frekvertnim menicem.

Maximalni taivy moment na fideli hydrogeneratoru je stanoven z geometrickéijernou
hydrogeneratoru a maximalniho tlaku hydrogenergboowsSechny druhy testz divodu
odliSnych pozadawkna maximalni tlak.

Vypocet maximalniho tativého momentu pro test 1

PHG11'VHG
Myg11 = R —— :77 - (10)
‘TTNHM

4-105-2,5-1076
Mue11 = =57 "095

MHGll = 1,68 Nm

Mugi1 [Nm] — maximalni téivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 1
Puc11 [Pa] — maximalni tlakovy spad hlavniho hydrogetwrépro test 1

Vo1 [m*] — geometricky objem hlavniho hydrogeneréatoru

nuwv [-] — hydraulicko-mechanické&innost hydrogeneratoru

Vypoéet maximalniho tativého momentu pro test 2

Mygi2 = —PZ?;:ZZm (11)
1,75 - 10° - 2,5 107°
Myeiz = 2-1-095

MHGlZ = 0,73 Nm

Muc12 [Nm] — maximalni téivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 2
Prc12 [Pa] — maximalni tlakovy spad hlavniho hydroget@tépro test 2
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Vypodcet maximalniho tativého momentu pro test 3

Mygi3 = —p}f;:zzcl (12)
20-10%-2,5-107°
Mueis = ——5 095

MHGl3 = 8,38 Nm

Mugiz [Nm] — maximalni téivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 3
PHc13 [Pa] — maximalni tlakovy spad hlavniho hydrogetwrépro test 3

Vo1 [m*] — geometricky objem hlavniho hydrogeneréatoru

nuwv [-] — hydraulicko-mechanickécinnost hydrogeneratoru [3]

Vypocéet thloveé rychlosti hydrogeneratoru pro test 1

__ 2mQHG11

W11 = o0 (13)
_2-m107

“11 = 551076 60

(1)11 == 4‘1,89 S_l

w11 [s] — Ghlové rychlost pohonu hlavniho hydrogeneramnutest 1
Quor1 [m* s — pozadovany fitok hlavniho hydrogeneratortipestu 1

Vypoéet maximalni ahlové rychlosti hydrogeneratoru pro est 2

__ 21mQHG12

Wiz =5 o0 (14)
_2-m-12-107

“12 = 551076 60

Wiy = 502,65 S_l

w12 [s] — Ghlové rychlost pohonu hlavniho hydrogeneramnutest 2
Quorz [m*- s — pozadovany fitok hlavniho hydrogeneratorti pestu 2
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Vypocet uhlové rychlosti hydrogeneratoru pro test 3

_ 2-m-107
®13 = 551076 - 60

(1)13 == 4‘1,89 S_l

w13 [SY] = Ghlova rychlost pohonu hlavniho hydrogenerajmutest 3
Quo13[m?® s'] — pozadovany gitok hlavniho hydrogeneratorti pestu 3
Ve1 [m?] — geometricky objem hlavniho hydrogeneratoru

Vypoéet vykonu pohonu pro test 1
Prgi1 = Myg11 - w11 (16)
PHGll = 2,09 ) 4’1,89

PHGll = 87,55 w

Puc11 [W] — maximalni patebny vykon pohonu hlavniho hydrogeneréatoru protest
Mugi1 [Nm] — maximalni téivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 1
w11 [s] — Ghlové rychlost pohonu hlavniho hydrogeneramnutest 1

Vypoéet vykonu pohonu pro test 2
Prgi2 = Mug1z * w12 (17)
PHGlZ = 0,73 ' 502,65

PHGlZ = 366,93 w

Puc12 [W] — maximalni patebny vykon pohonu hlavniho hydrogeneratoru proest
Mugi2 [Nm] — maximalni téivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 2
w12 [s1] — thlova rychlost pohonu hlavniho hydrogenerapmatest 2
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Vypocet vykonu pohonu pro test 3
Prgiz = Mygiz * w13 (18)
PHGl3 = 8,38 ) 41,89

PHGl3 = 351,04 w

Puc13[W] — maximalni patebny vykon pohonu hlavniho hydrogeneratoru pro3est
Mugiz [Nm] — maximalni téivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 3
w13 [s] — Ghlové rychlost pohonu hlavniho hydrogeneramnutest 3

7.2 Vypocet pohonu preéerpavaciho hydrogeneratoru

Motor pohonu pecerpéavaciho hydrogeneratoru je napaj€osim nagtim a konstantni
frekvenci. Vypd@et ndvrhu pohonu je proveden pro nejvyssi moZriéerdt ke kterému dojde
za gredpokladu, je-li filtr na pecerpavacim okruhu zanesen natolik, Ze dojde kietdv
integrovaného obtoku. K tomuto stavu dojde pouptipadt selhani signalizace zaneseni
filtru.

Z divodu sniZeni frekvence spinaéferpavani je pitok piecerpavani navrzen tak, aby byl
vySSi ale zarowveblizky maximalnimu prtoku hlavniho hydrogeneratoru.

Pro jednoduchou konstrukci a vysokou odolnost jervaubovy hydrogenerator s&gim
ozubenim s geometrickym objemem 4,5 @ firmy BOSCH Rexroth, spol. s r.o.

Oznaeni zuboveho hydrogeneratoru AZPB-32-4.5RCP02MB [8]

Jako vhodny pohon pro tento hydrogenerator je vybik@upolovy asynchronni
elektromotor, ktery zajisti poZzadovanyafmk.
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Vypoéet maximalniho tativého momentu pte¢erpavaciho hydrogeneratoru

Maximalni tlakovy spad nargierpavacim hydrogeneratoru j&en jako sotet vSech
tlakovych ztrat za hydrogeneratorem. Vzhledem lékému potrubi s dost&teou swtlosti
mohou byt ztraty na potrubi zanedbany. Hodnotatidko spadu nargierpavacim
hydrogeneratoru jefiblizn¢ stejna jako hodnota tlaku otewi obtoku filtru a to 0,35 MPa.

PHG2'V
1\41_1(;2 — HG2'VHG?2 (19)
2'TNHM

I 0,35-106-4,5-10"°
hez = 2-m7-0,95

MHGZ = 0,264’ Nm

Mug2 [NmM] — maximalni téivy moment pecerpavaciho hydrogeneratoru
PHez2 [Pa] — maximalni tlakovy spadegerpavaciho hydrogeneratoru
Ve [m?*] — geometricky objemieterpavaciho hydrogeneratoru

nuwv [-] — hydraulicko-mechanickécinnost hydrogeneratoru [3]

Vypoéet vykonu pohonu pgreéerpavaciho hydrogeneratoru

PHGZ=MHGZ'2'7T'% (20)
P =0,2264 -2 2850
HG2 = U, n 60

PHGZ = 67,6 w

Pre2 [W] — maximalni patebny vykon pohonuigcerpavaciho hydrogeneratoru
Nue2 [min™] — nominalni otéky motoru pohonu i@serpavaciho hydrogeneratoru
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7.3 Volba pohoni

Pro ipojeni hydrogeneréatarod firmy BOSCH Rexroth, spol. s r.o., jsou vy¥ap zuboveé
spojky a pirubové domky firmou KTR CR, spol. s.r.o.

Rozmery priruby a vystupnihoitidele motoru musi byt shodné se standardnimi éozm
piipojovaci giruby a zubové spojky od firmy KTR CR, spol. s.r.o.

Volba pohonu hlavniho hydrogeneratoru

Pro pohon hlavniho hydrogeneratoru je zvolen Sélsty asynchronni elektromotor s
vykonem 1,1 kW s nezavisle polkaym ventildtorem chlazeni od firmy Motory Leroy
Somer spol. sr.o.

Motor se Sesti pély ma vysokydigy moment, ktery je nezbytny pro pohon festu do
destrukce, kdy je nutné vyvinout vyrazvyssi tlak nez i cyklickém testu. Zarowvepii
pouziti frekveniho ménice je mozno docilit velkého rozsahu moZnycitgkia potrebnych
kvili raiznorodosti velikosti testovanych vzérkiz obrazek 28.

PouZité soucdsti
elektromotor: ~ MLS6P LSMV90L 1,1kW LS2/IE2 B35 230VD/400VY 50Hz -
IC416A; Axial forced ventilation 230/400V 1ph 91W
Potet fazi: 3
Nominalni vykon: 1,1 kW
Patet poli: 6
Osova vySka: 90 mm
Technicky list elektromotoru LS 1,1 kW (vizlgha 1) je
zprostedkovan e-mailovou korespondenci.

zubova spojka: KTR R24.24-A-10 [16]

ptirubovy domek: KTR PL 200/01/07-00 [16]
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Obr.27 Hlavni hydrogenerator s/ipojenim a elektromotorem 1,1 kW
(model vytveeny v programu PTC CREO 2 Parametric)

[Nm]
12

10 -

= \/yuzivana oblast pro pohon

g hydrogeneratoru 2,5 cm3
Momentova charakteristika
6 motoru 6P 1,1 kW
4 \\
n

0 T T T T 1 [min-ll
0 1000 2000 3000 4000 5000

Obr.28 Momentova charakteristika motoru 6P 1,1 kW a vyena vyuZivané oblast
momentu, pro pohon hlavniho hydrogeneratoru 2,5 cm
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Volba pohonu pteterpavaciho hydrogeneratoru

Z divodu velkych pipojovacich rozrari piirubového domku je pro pohotigderpavaciho
hydrogeneratoru volen mnohonésdbkonrgjsi motor a to dvoupdlovy asynchronni
elektromotor s vykonem 0,75 kW.

Vzhledem k planovanému sestaveni pouze jednohoZaiaeni je pedpokladano, ze toto
feSeni ma nizsi naklady nez vyroba elektromotoressamdartnim rozénem girubového
piipojeni, i zakazkova vyrobaifrubového domku. DalSi vyhodou pouziti tohoto motjer
dostaténa bezpénost proti pehrati pi ¢astém rozéhu. K rozlkghu elektromotoru bude
dochazet az desetkrat za hodinu.

PouZité soucdsti
elektromotor:  MLS 2P LSES80L 0,75kW IFT/IE2 B35 50-60Hz
Pcaet fazi: 3
Nomindlni vykon: 0,75 kW
Patet poli: 2
Osova vyska: 80 mm
Technicky list elektromotoru LS 1,1 kW (vidlgha 1) je
zprostedkovan e-mailovou korespondenci.

zubova spojka: KTR R19.19-A-10L [16]
prirubovy domek: KTR PL 200/01/07-00 [16]

Obr.29 Precerpavaci hydrogenerator sipojenim a elektromotorem 0,75 kW,
s odhalenou spojkou (model motoru poskytnuty firbreroy Somer; model vytieny
v programu PTC CREO 2 Parametric)
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8 Kontrola oteplovani hydraulického okruhu

Jelikoz hydraulicky okruh nevykonava zadnou meatieou praci, je veSkera tlakové energie
pracovni kapaliny fgmgnéna na energii tepelnou.

Stanoveni fesnéhdeSeni pitbéhu oteplovani hydraulického obvodu je velmi sloZtéakka
nemozné. Je to dano zejména skobsti, Ze kazd4 jeho siast se otepluje jinak. V kazdé
soutasti vznika jiny tepelny tok. Cely povrch obvodunméestejné podminky pro ochlazovani.
V kazdém jeho mistje poreékud jiné proudni chladiciho vzduchu. Protdistanoveni

rovnice pro oteplovani vychazeno ze dvou zjedngékish predpoklad [1]:

- vSechnyasti hydraulického obvodu se otepluji rovriong a stejr [1]

- odvod tepla do okoli jefpmo unerny rozdilu teploty mezi povrchetiésti hydraulického
obvodu a okolim [1]

Z davodu ilis kratké doby trvani hydrostatickych tegtzn. tesh 1 a 3), kdy nedojde
k vyznamnému otepleni hydraulického obvodu je pdewekontrolni vypoet na otepleni
pouze pro cyklicky test 2.

8.1 Vypocet otepleni hydraulického okruhu pro test 2

Vypocet je proveden proffpad testovani neftSiho mozneho objemu testovaného vzorku a
nejvyssiho dovoleného testovaciho tlaku pro cykligst. Ri tomto @giipadu testovani
dochazi k nejvySSimurvodu tepelné energie do hydraulického okruhu.

Tepelna energie od hlavniho hydrogeneratoru

Z davodu tendi nenennych otéek a fiblizné stalému tlakovému spadu hlavniho
hydrogeneratoru |zeffwod tepelné energie povazovat za konstantni. \fadkakova energie
od hlavniho hydrogeneréatoru jégepenéna na tepelnou energii.

Prygiz = Pugiz = 366,93 W (21)

Pruci2 [W] — maximalni tepelny vykonifvadény od hlavniho hydrogeneratoru pro test 2
Puc12 [W] — maximalni patebny vykon pohonu hlavniho hydrogeneréatoru pro2est
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Tepelna energie od pecerpavaciho hydrogeneratoru

Chod grecerpavaciho hydrogeneratoru je vilpthu testovani ferusovan. Bvod tepelné
energie do hydraulického obvodu tedy neni konstaRito zjednodusSeni vyptu je jako
piivod tepelné energie ddgierpavaciho hydraulického branaiprna hodnota a tato
hodnota je uvazovana jako konstantni.

Pti maximalnim paétoku hlavnim hydrogeneratorem jgegerpavaci hydrogenerator v chodu
priblizné 92% celkovéhd@asu testu.

Prygz = Pugz - 0,92 (22)
PTHGZ = 67,6 ) 0,92

PTHGZ = 62,2 w

Prucz [W] — maximalni tepelny vykonijpvadkny od gecerpavaciho hydrogeneratoru
Puc2 [W] — maximalni patebny vykon pohonuipcerpavaciho hydrogeneratoru

Jelikoz perioda ferusovaného chodu je vyzna#riratSi nez fedpokladana doba
konstantniho otevu obvodu afivadény tepelny vykon odigéerpavaciho hydrogeneratoru je
mensicast z celkovéhofjvodu tepelné energie, Zpnérovani givodu tepelné energie od
precerpavaciho hydrogeneratoru nema vyznamny vliv ibéprohrevu hydraulického
obvodu.

Celkovy privod tepelné energie

Celkovy givod tepelné energie jedan jako sotet piivoda tepla od obou hydrogeneraior
Pryc = Prugiz + Pruce (23)
Pryc = 366,9 + 62,2

Prye = 4291 W

Pruc [W] — maximalni tepelny vykonifvadény od obou hydrogenerator
Pruci2 [W] — maximalni tepelny vykonifvadény od hlavniho hydrogeneratoru pro test 2
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8.1.1 Ustalena teplota hydraulického obvodu

Ustalené teploty okruh dosahuji pvazovanéntasu olievu, rovnajicim se nekoéreu. Pro
stanoveni ustalené teploty je nutné znat tepetikpp do obvodu, ochlazovaci konstantu a

teplotu okolniho progeni [1].

Ochlazovaci konstanta [1]

K nejwtSimu odvodu tepla dochézi prigstnictvim olejovych nadrzi. Vzhledem k tomu, Ze je
tento vyp@et pouze kontrolni, je odvod tepla z ostatnich kongmti zanedban.

A=k-Sy (24)
A=15-0,96

A=144W k!

A [W -k — ochlazovaci konstanta hydraulického obvodu
k [W -mi? kY] — sowinitel prostupu tepla pro ocelové nadrze
Sy [m?] — minimalni teplosrnna plochy nadrzi

Vypocéet ustalené teploty [1]

ty = to +2E (25)
ty = 20 + 221

v 14,4

ty =49,8°C

tu [°C] — ustalena teplota hydraulického okrulturpaximalni z&tzi
to [°C] — teplota okoli

Pruc [W] — maximalni tepelny vykonifwvadény od obou hydrogenerator
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8.1.2 Pribéh oteplovani hydraulického okruhu

Vzhledem k tomu, ze nelzégsre urcit celkovou tepelnou kapacitu okruhu, jélpth ohrevu
pouze orienténi.

Celkova tepelna kapacita okruhu

Tepelna kapacita okruhu jeena jako sotet tepelnych kapacit jednotlivyaasti okruhu.

C=V, poCo+my-cs (26)
C =0,12-885-1800 + 95-450

C =233910] - k!

C [J-KY - celkova tepelna kapacita hydraulického okruhu

Vo [m?¥] — objem oleje nachazejiciho se v okruliinpaximalnim zatizeni
po [kg- m?] — hustota hydraulického oleje AGIP OSO 32

co [J- kg*- k'] — mérnéa tepelna kapacita hydraulického oleje [1]

ms [kg] — pribliznd hmotnost ocelovyckasti okruhu

cs [J- kgh k'] — mérna tepelna kapacita oceli [1]

Rovnice pribéhu oteplovani hydraulického okruhu [1]

Rovnice je pro fipad, Ze ptateni teplota obvodu je rovna tepiabkoli.

A
t=t,+ PTA# (1 — e‘E'T) (27)

t [°C] — teplota okruhu ¢ase T

to [°C] — teplota okoli

Pruc [W] — maximalni tepelny vykonifvadény od obou hydrogenerator
A [W -k — ochlazovaci konstanta hydraulického obvodu

C [J-KY - celkova tepelna kapacita hydraulického okruhu

T [s] —c¢as doby ofevu
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Obr.30 Graf zavislosti teploty okruhu n@se obtevu, gi maximalnim tepelném
prikonu pro cyklicky test.
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9 Konstrukce testovaciho zéizeni

Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace je vypracovana podle stamidarzpisoh: a zvyklosti firmy
Ingersoll Rand Urdiov. Na zaklad poZzadavku jsou vykresy vypracovany v anglickénygaz
U vykredl je standartni firemni razitko nahrazeno razitkeon\JT v Brr¢ FSI véeském
jazyce.

Ram

Zakladni ram je suanec ze standartnich ocelovych pioftslouzi jako nosny prvek pro
hydraulick& z#&zeni, elektrického rozvéde, olejovych van, horni odmontovatek@sti ramu
a ochranného krytovani.

Obr.31 Svaovany rdm testovacihodaeni (model vytveny v programu PTC CREO
2 Parametric)
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StreSnic¢ast ramu je proijpad nutnosti umishi velkych testovanych dilzdvihacim
zaizenim odmontovatelna. Na ramu jsou usmgtolejové nadrze, $ma vana pro odvod
oleji pi destrukci chladie a bezpgnostni vana proifpad Uniku oleje z gkterécasti
hydraulického okruhu. Ram je dale afest pojezdovymi koly s vysuvnymi patkami.

Obr.32 Nosny ram s olejovymi nadrZzemi, vanou pro odvojt @dezpénostni vanou
(model vytveeny v programu PTC CREO 2 Parametric)

Obr.33 Pojezdoveé kolo s vysuvnou patkou (model vgtwpv programu PTC CREO 2
Parametric)
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Obr.34 Model hydraulického okruhu v nosném ramu (modelorghy v programu
PTC CREO 2 Parametric)

Obr.35 Model testovaciho Z&eni s bezp@ostnim krytovanim, elektrickym
rozva@cem a ovladacim panelem (model vybary v programu PTC CREO 2
Parametric)
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10Navrh logiky Fizeni

Navrh logikyftizeni je zpracovéan jako podklad pro naprogramokiéidiho systému PLC a
navrzeni elektrického rozvaee.

Pracovni rezimy

Test 1. Staticky test— Test, pi némz je chladi tlakovan na poZzadovany tlak, na daném tlaku je
udrZzovan po stanovenou dobu. Tlak je moZno nastaetmezi 0,5 MPa az 4 MPa.

Test 2. Cyklicky test — Tlak je cyklicky zvySovan nafedem definovanou hodnotu. Po jeho dosazeni
je opEt uvolrén na hodnotu atmosférického tlaku. Tlak je moZnstanat v rozmezi 0,5 MPa
az 1,6 MPa.

Test 3. Test do destrukce- V chladti je postupg zvySovan tlak az do momentu, kdy dojde
k destrukci chladie. Maximalni dosaZitelna hodnota tlaku je 20 MPa.

ReZim plnéni chladi¢e — tento pomocny pracovni rezim slouzi jakippava ged samotnym
testovanim. Chladije plrén hydraulickym olejem a néaslegldikladre odvzdusgn.

Servisni reZim— tento pracovni rezim umidje nezavisle ovladat jednotlivé vystupyiitha
kontrolovat signaly na jednotlivych vstupech.
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AC hydraulicky akumulator
AV ventil akumulatoru
C chladi
cv zpstny ventil
DV  hydraulicky rozvade
F1 filtr 1
E2 filtr 2
GP1  hydrogenerator 1 - ps2
GP2  hydrogenerator 2 25 .
OT1 nadrz1 !m o
OT2  nadrz2 ﬂ X
OV ventil vystupu chladice PGC
PCV  tlakovy regula¢ni ventil N
PS1  snimac tlaku 1
PS2  snimac tlaku 2 I
X . . PS1 | DV |
SV1  bezpecnostni ventil 1 | |
SV2  bezpetnostni ventil 2 m : II V\ |
\% ventil odtlakovéni E A | :
o EE | |
) v : rooasv2 :
PCV T — 13 sv1 : ! :
GP1 " = ‘ M/[_] : g :
(= < | SR o
o 1]
Obr.36 Hydraulické schéma

- >
>

P T P T
Poloha A (0) Poloha B (1)

Obr.37 Polohy hydraulického rozvacte
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Tab.3 Komponent a jejich funkce

KOMPONENTY

FUNKCE

Hydraulicky rozvadé

prepinani tlakové a odpadnitve na vstupu do chlaté

Elektromotor 1

pohon hlavniho hydrogeneratoru (1)

Elektromotor 2

pohonigcerpavaciho hydrogeneratoru (2)

Elektromotor 3

pohon ventilatoru pro chlazeni motbr

Regul&ni tlakovy ventil

fizeni tlaku v pracovnidvi

Tlakovy snimé 1

mefeni tlaku oleje (do 200 bar)

Tlakovy snima 2

meteni tlaku oleje (do 40 bar)

Ventil akumulatoru (réni
ovladani)

odpojeni hydraulického akumulatoru a tlakového sién?,
(pri testu do destrukce)

Ventil na vystupu chlade (runi
ovladani)

odvzdusiovani chladie

Ventil (ru¢ni ovladani)

zajiseni odtlakovantéasti s akumulatoremipservisnich
pracich

Zpétny ventil

udrzeni tlaku v testované s@sti i vypnutém
hydrogeneratoru a zamezeni zavzéuswbvodu

Bezp&nostni zamek/ koncovy
spin&

uzanteni bezpé&nostnich dvé/ kontrola uzaieni
bezpé&nostnich dvd

Signalizace zaneseni filtru 1

kontrola zaneseni filtru 1

Signalizace zaneseni filtru 2

kontrola zaneseni filtru 2

Hladinovy spina 1

kontrola hladiny ve spodiasti nadrze 1

Hladinovy spin& 2

kontrola hladiny ve spodiasti nadrze 2

Hladinovy spina 3

kontrola hladiny v horndasti nadrze 2

Hladinovy spina 4

kontrola hladiny v horndasti nadrze 1

Seznam vstupl a vystupi pro PLC

Seznam obsahuje vSechny analogové i digitalni ysaupystupy pro PLC. Pro volbu PLC
s dostaujicim paitem vstupi a vystup jsou do seznamu naviciaaeny vstupy a vystupy
potrebné pro planovanou modifikaci testovacihtizeni.
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Tab.4 Vstupy a vystupy pro PLC

All [ Tlakovy snimé 1 L:ni\o

AnalN Al2 [ Tlakovy snimd 2 L:ni\o
AI3 | Teplotni snim&3 (pouZzito v budoucnu) PT 100
Al4 [ Teplotni snimé&4 (pouzito v budoucnu) PT 100

AO1 | Motor 1 (regulace oté&ek motoru) 4-20

AnaOUT , - j-]on

AO02 | Regul&ni tlakovy ventil mA

DI1 | Signalizace zaneseni filtru 1 (1. stipe 0/1

DI2 | Signalizace zaneseni filtru 1 (2. stipe 0/1

DI3 | Signalizace zaneseni filtru 2 (1. stipe 0/1

DI4 | Signalizace zaneseni filtru 2 (2. stipe 0/1

DigiIn | DI5 [Hladinovy signal 1 0/1

DI6 |Hladinovy signal 2 0/1

DI7 | Ovlada& nouzového zastaveni 0/1

DI8 Z;gj%\;ad tl&itko (servisni pecerpavani 0/1

DI9 |Bezpe&nostni zamek 0/1

DO1 | Motor 1 (VFD)* 0/1

DO2 | Motor 2 0/1

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0/1

DigOUT |DO4 |Hydraulicky rozvad¢ ** 0/1

DO5 | Bezp&nostni zamek 0/1

DO6 | Motor 4 (pouzito v budoucnu) 0/1

DO7 | Topné &leso (pouZzito v budoucnu) 0/1

*VFD je oznaeni frekverniho nenice

**Relé pro ovladani hydraulického rozvéat je namahano vysokymdpem cyki (v i-adech
desitek miliofi rocne), z tohoto dvodu musi byt pouzito polovadie relé.
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10.1 Rizeni pohonu fFeterpavaciho hydrogeneratoru

Funkce

Tento okruh je ufen pro pecerpavani a filtraci zrgSteného hydraulického oleje z nadrze 2
do nadrze 1.

Zahajeni pireterpavani

Precerpavani je zah§jendigepnuti sping 1, po poklesu hladiny pod stanovenou vysku
v n&drzi 1 neboip sepnuti sping 3 po zapléni naddrze 2. Ofiovnym rozepnutim kontadkt
neni gecerpavani peruseno. BXerpavani probihd automaticky a neni zavislé naenésh
rezimu.

Ukonéeni pireterpavani

Precerpavani je ukafeno i sepnuti kontaktu plovakového spiea2, zgisobeného
poklesem hladiny v nadrzi 2, nebt pepnuti spinge 4 po zapléni nadrze 1.

Ochrana hlavniho hydrogeneratoru

Pokud dojde k vypadkéinnosti grecerpavaciho hydrogeneratoru, hrozi poskozeni hlavnih

hydrogeneratoru zidlodu mozného zavzdudm saciho potrubi.

Pred poSkozenim je hlavni hydrogenerator ctmarkortenim pracovniho rezimu, tedy
vypnutim hnaciho elektromotoru. Pracovni rezimljenden, pokud po sepnuti hladinového
spin&e 1 nedojde k jeho évnému rozepnuti v détkratSi nez 30 sekund. Tuto hodnotu je
MoZno penastavit v servisnim rezimu.

GP2  hydrogenerator 2 GP2 l
BL1 hladinovy spinal M = "
BL2 hladinovy spin&a2 BL4 BL3,A /
BL3  hladinovy spin&a3 | |
BL4  hladi y spin&4
adinovy spin BL1 BL2
OT1l nadrz1l ) T C O T O
OT2 nadrz 2 OT1 oT2

Obr.38 Schéma hydraulického zapojentéferpavaciho okruhu
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24V
BL4 BL3
o— o—

| |

[ [

[ [

BLA1 ! BL2 !

[ [

© o—— ° | o———

[ [

[ [

,O,TJ ,,,,,,,,, N ,O,Tg ,,,,,,,,, N
SIGNAL 1
SIGNAL 2

Obr.39 Schéma elektrického zapojentéferpavaciho okruhu

10.2 Rizeni motoru 3
Funkce

Motor 3 slouzi jako pohon nezavislého ventilatoro ghlazeni motoru 1, ktery je provozovan
pii nizkych otékach, které jsou nedostate pro chlazeni ventilatorem ungisgm na Hideli
motoru 1.

Podminky zpuS&ni motoru 3

Motor 3 je spough zarové s motorem 1 a je udrzovan v chodu po celou dobugau

motoru 1. Po zastaveni motoru 1 je pohon ventilatbitazeni motorem 3 udrzovan po dobu
30 sekund pro dochlazovafiasovy interval dochlazovani je mozn@mastavit v servisnim
rezimu.

10.3 Pracovni rezimy

VSechny testy mohou probihat pouze #edpokladu, Ze jsou uzBana bezpenostni dvika,
tento stav je kontrolovan koncovym spiem bezpénostniho zamku. Bezpeostni zamek je
odenten 30 sekund po ukoéeni testu.

VSechny pracovni rezimy mohou byegtasré ukorteny pomoci tzv. STOP tigka nebo f
zaneseni ¢kterého z filth.
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10.3.1Test 1 - Staticky test
- pred zahajenim testu: 1) rozvgde v poloze B
2) ventil akumulatoru je otégn

3) tlakovy ventil je nastaven na hodnotu minimainilaku

- volitelnd nastavenitpspouséni: 1) poZadovany testovaci tlak (0,5 MPa — 4 MPa)
2) dovolena tolerance (0,005 MPa — 0,1 MPa)

Tab.5PLC OUTPUT vystupy/ied zahajenim testu 1

AO1 |Motor 1 (regulace oté&k motoru) 4 mA
AnaOUT

AO02 | Regul&ni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvad¢ 1

DO5 | Bezp&nostni zamek 1

Zahajeni testu

Motor je spu&n na zakladni provozni atiéy 400 min', nasleds je tlakovy ventil plynule

pienastaven na pozadovanou hodnotu testovaciho(tlaktavenoiged spudinim testu). Po

dosazeni pozadovaného tlaku, ktery je kontrolovamaem tlaku 2, je tlakovy ventil
plynule genastaven zfp na minimalni hodnotu tlaku a nasléda vypnut motor. V chladi
je udrzovan tlak pomoci nagimého akumulatoru, ktery kompenzuje ztraty olejgspbené
negsnostmi rozvagte a zgtného ventilu.
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Tab.6PLC OUTPUT vystupy pro zahajenim testu 1

AO1 | Motor 1 (regulace oté&k motoru) 4,7 mA
AnaOUT 4-20

AO02 | Regul&ni tlakovy ventil mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 1-0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 1-0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvad¢ 1

DO5 | Bezp&nostni zamek 1

Prabéh testu

V piipact plynulého poklesu tlaku o hodnotu dovolené toleeafnap. o 10 kPa, nastaveno
pii spouséni testu) z dvodu ne¢snosti ostatnictiasti obvodu, dojde k dogini akumulatoru.

Zpusob doplgni akumulatoru je shodny s postupem zahajeni testu.

Pokud dojde k ndhlému poklesu tlakuisliédku poruseni chlath, test je ukoten.

Ukonéeni testu

Pro ukorgeni testu je tlakovy ventil nastaven na minimalwdinotu tlaku, motor vypnut a
rozvad¢ presunut do polohy A.

Tab.7PLC OUTPUT vystupy pro ukoeni testu 1

AO1 |Motor 1 (regulace oté&k motoru) 4 mA
AnaOUT

AO02 | Regul&ni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvaé¢ 0

DO5 | Bezp&nostni zamek 1
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10.3.2Test 2 - Cyklicky test
- pred zahajenim testu: 1) rozvgde v poloze A

2) ventil akumulatoru je otégn
3) tlakovy ventil je nastaven na hodnotu minimainitaku

- voliteln& nastavenitpspouséni: 1) poZadovany testovaci tlak 0,5 MPa az 1,6 MPa
2) pozadovany pet cykk 10° az 210°

Tab.8PLC OUTPUT vystupy/ied zahajenim testu 2

AO01 | Motor 1 (regulace oté&k motoru) 4 mA
AnaOUT

AO02 | Regul&ni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvaé¢ 0

DO5 | Bezpe&nostni zamek 1

Jisténi maximalni hodnoty tlaku

Hodnota tlaku nastavena na tlakovém proporcionalréntilu zarduje, Ze v pibéhu celého
cyklického testu nedojde k vyznamnéniekrateni poZzadovaného testovaciho tlaku.

Pro nastaveni hodnoty jisticiho tlaku je spaghotor hlavniho hydrogeneratoru na zakladni
provozni otéky 400 mir*. Tlakovy ventil je plynule fenastaven na hodnotu jisticiho tlaku.
Jistici tlak ma velikost poZzadovaného testovad#éiait0,5 MPa az 1,6 MPa zvySenou o 0,1
MPa.

Hodnota elektrického proudu do tlakového ventiltfgbna pro nastaveni hodnoty jisticiho
tlaku, je uloZena do patti ridiciho sytéemu.
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Zahdjeni testu

Tlak je po celou dobu testu kontrolovan sniera tlaku 2.

Pomoci tlakového proporcionalniho ventilu je snittek na hodnotu testovaciho tlaku.
Nasled®’ je zahajeno gidavé gesouvani polohy rozvédde. Rozvadc je presunut do polohy
B na dobu 250 ms, kdy dojede k natlakovani ckiadiasleda je rozvadé piresunut do
polohy A na dobu 250 ms¢ghem této doby dojde k odtlakovani chisna hodnotu tlaku
blizici se atmosférickému tlaku.

Regulace plniciho tlaku

Po zahdjeni testu je tlakovy proporcionalni vemaistaven zf na hodnotu jisticiho tlaku
pomoci hodnoty pé¢bného proudu uloZzeného v pgimPozadovana hodnota plniciho tlaku
je regulovana otkami motoru.

Tab.9PLC OUTPUT vystupy pro regulaci plniciho tlaku teat

AO1 | Motor 1 (regulace oté@&k motoru) 4-20 mA
AnaOUT

AO02 [ Regul&ni tlakovy ventil 4-20 mA

DO1 [ Motor 1 (VFD) 1

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 1
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvaec 10

DO5 | Bezp&nostni zamek 1

Konéeni testu

Test je ukorien, pokud dojde k poruSeni chléelinebo po dokateni stanoveného mnozstvi
cykli. PoruSeni chlade je zjiS€no na zakla8 nahlého snizeni tlaku zéginéného Unikem
kapaliny res poruseny chlagli

Pro ukorgeni testu je tlakovy ventil nastaven na minimalwdinotu tlaku, motor vypnut a
rozvad¢ presunut do polohy A.
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Tab.10PLC OUTPUT vystupy pro ukéeni testu 2

AO01 | Motor 1 (regulace oté&k motoru) 4 mA
AnaOUT

AO2 | Regul&ni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvaé¢ 0

DO5 | Bezpe&nostni zamek 1

10.3.3Test 3 - Test do destrukce

- pred zahajenim testu: 1) rozvgde v poloze B
2) ventil akumulatoru je uzéen
3) tlakovy ventil je nastaven na hodnotu minimainilaku

- voliteln& nastaveniipspoustni: 1) pedpokladana doba trvani testu, ptgppd dosazeni
20 MPa (volba 100 — 1000 sekund)

Tab.11PLC OUTPUT vystupy/ed zahajenim testu 3

AO1 [ Motor 1 (regulace oté&k motoru) m4A
AnaOUT
. . : 4
AO02 | Regul&ni tlakovy ventil mA
DO1 | Motor 1 (VFD) 0
DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigoOUT
DO4 | Hydraulicky rozvadc 1
DO5 | Bezp&nostni zamek 1
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Zahajeni testu

Motor je spu&n na zakladni provozni atéy 400 min', nasleds je tlakovym
proporcionalnim ventilem plynule zvySovan tlak (dielenétasové zavislosti) az do
poruseni chlade nebo do dosazeni maximalni dovolené hodnoty (R&)MTlak je
kontrolovan snimg&m tlaku 1.

PorusSeni chlade je zjiStno na zaklag nahlého poklesu tlaku.

Tab.12PLC OUTPUT vystupy pro zahajenim testu 3

AO1 | Motor 1 (regulace oté&k motoru) 4,7 mA
AnaOUT

AO02 | Regula&ni tlakovy ventil 4-20 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 1

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 1
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvad¢ 1

DO5 | Bezpe&nostni zamek 1

Ochrana snim&e tlaku 2

Snima tlaku 2 je Bhem testu do destrukce odpojen ventilem akumulainu kontrolu
uzaweni a spravné funkce ventilu akumulatoru jsou poédvany hodnoty tlaku z obou
snim&t. Na snimai 2 nesmi po zahajeni testu dochazet kistartlaku, pouze jen

v minimalni mfe. V Zzadném fipact nesmi tlak pesahovat maximalni rozsah snima
MPa. Pokud ventil akumulatoru neni uzav nebo nema dostadteu £snost, test je
automaticky pedtasré ukorten a zarovie je zobrazena varovna signalizace pro ventil
akumulatoru.

Ukonéeni testu

Tlakovy proporcionalni ventil nastaven na minimdindnotu tlaku, motor vypnut a rozwgd
piesunut do polohy A.
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Tab.13PLC OUTPUT vystupy pro ukoeni testu 3

AO01 | Motor 1 (regulace oté&k motoru) rr?A
AnaOUT
. . . 4
AO02 [ Regul&ni tlakovy ventil mA
DO1 | Motor 1 (VFD) 0
DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT
DO4 | Hydraulicky rozvad¢ 0
DO5 | Bezp&nostni zamek 1

10.3.4Rezim plnéni chladice

- pred zahajenim rezimu: 1) rozv#de v poloze B
2) ventil akumulatoru je otégn
3) tlakovy ventil je nastaven na hodnotu minimainitaku

- voliteln& nastaveniipspoustni: 1) maximalni tlak $ pInéni 0 az 0,3 MPa

Tab.14PLC OUTPUT vystupyied zahdjenim rezimu @ini

AO1 [ Motor 1 (regulace ot&k motoru) 4 mA
AnaOUT

AO02 [ Regul&ni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvac 1

DO5 | Bezp&nostni zamek 0
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Zahajeni plnéni

Otaky motoru jsou nastaveny na minimalni hodnotthdn plréni je mozno oté&y motoru
nastavovat. Po roZhu motoru je tlak omezovan tlakovym ventilem nansteenou
maximalni hodnotu, pokud tlakovy ventil neni schop&epoustt prebyte&né mnozstvi oleje
a tlak vystoupa nad stanovenou hodnotu, frekremenic sniZzuje otdky motoru, dokud tlak
neklesne pod stanovenou hodnotu.

Tab.15PLC OUTPUT vystupy pro zahajenim rezimupln

AO1 | Motor 1 (regulace oté&ek motoru) 4-20 mA
AnaOUT

AO02 | Regul&ni tlakovy ventil 4-20 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 1

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 1
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvad¢ 1

DO5 | Bezp&nostni zamek 0

Ukonéeni plnéni

Pro ukorgeni plreni je tlakovy ventil nastaven na hodnotu miniméinilaku a motor pohonu
hlavniho hydrogeneratoru vypnut.

Tab.16PLC OUTPUT vystupy pro ukéeni rezimu plani

AO1 | Motor 1 (regulace oté@&k motoru) 4 mA
AnaOUT

AO02 [ Regul&ni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadc 0

DO5 | Bezp&nostni zamek 0
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10.3.5Servisni rezim

MoZnosti nastaveni
1) maximalni doba mezi sepnutim a rozepnutim hladinowpinae 1
2) cas dokhu motoru 3 (motor ventilatoru) po zastaveni motbru

3) zakladni provozni otky (pocateini nastaveni 400 ot/min), minimum 200 ot/min.

Testy akénich ¢leni

1) pied zahgjenim servisniho rezimu jsou vSechny vystugdkladnim stavu (motory
vypnuty, rozvadc v poloze A, tlakovy ventil nastaven na hodnotuiminiho tlaku,
bezp&nostni zamek odeten)

2) pii tomto rezimu je mozno nezavisle ovladat jednéthwstupy (vyjimkou je motor
(2) pro gecerpavani, kterystavérizen nezavisle, tuto funkci je mozné odblokovat
pouze manuathpomaoci tzv. tipovaciho tétka) a snimat signaly na vstupech (vstupy
od snimau tlaku je mozno kalibrovat)

Ochrana komponenti

1) snim& tlaku 2 je chraén pred tlakem vySSim nez 4 MPa, kigmdE presazeni této
hodnoty je motor 1 vypnut a tlakovy ventilgmastaven na hodnotu minimalniho tlaku.

2) pii tomto reZimu je mozno odblokovat automatickécprpavani oleje tipovacim
tlacitkem, toto odblokovani umaije precerpavani oleje i pod hladinu kontrolovanou
plovakovymi spiné (pro ¢isteni nadrzi), je tlezité zabranit poskozeni
hydrogeneratdrz divodu mozného zavzdudm saciho potrubi.
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10.4 Signalizace zaneseni filti

Oba olejoveé filtry jsou op&tny dvoustupovym signaliz&nim z&izenim. Z@izeni reaguje na
velikost tlakové ztraty na filtru, ktera je ignbena zanesenim filtrai viozky.

Zaneseni filtru na 75%

Pti zaneseni filtru na 75% dojde k sepnuti prvnilupst signalizace a je rozsvicena varovna
signalizace Zluté barvy naiplusném filtru. Dale je signékipeden daidiciho systému, ktery
informuje obsluhu o stavu filtru pomoci zobrazovactd&izeni.

Tab.17PLC INPUT vstupy pro signalizaci zaneseni na 75%

DI1 | Signalizace zaneseni filtru 1 (1. stipe 1
DigIN or
DI3 | Signalizace zaneseni filtru 2 (1. stipe 1

!

Na zobrazovacim zéizeni (nag. FILTER 75)

Zaneseni filtru na 100%

Pti zaneseni filtru na 100% dojde k sepnuti druhébprs signalizace a je rozsvicena
varovna signalizac&rvené barvy naifslusném filtru. Dale jefiveden signal déidiciho
systému, kteryigdiasré ukorti pracovni rezim a informuje obsluhu o stavu fijh@moci
zobrazovaciho z&eni.
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Tab.18PLC INPUT/OUTPUT vstupy a vystupy pro signalizaci
zaneseni na 100%

DI2 | Signalizace zaneseni filtru 1 (2. stipe 1
DigIN or
DI4 |Signalizace zaneseni filtru 2 (2. stipe 1

AO1 | Motor 1 (VFD) 4 mA
AnaOUT

AO2 |Regul&ni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT _

DO4 | Hydraulicky rozvaé¢ 0

DO5 | Bezpe&nostni zamek 1

!

Na zobrazovacim zéizeni (napt. FILTER 100)

Slement® . Comnector
I Switching [ I
. } point 100% '
! e ;__l_ﬁ LED red | |
| -o\c ] !92 i
[ 75% o » - - io4 '
T (S |
| } LED yellow] ol
' ‘ U H
I J Stand-by !o I
I ¥ LED green | .
i P
Lo 1.1

WE-2SP-M12 x 1
Obr.40 Elektrické schéma signalizaiho zaizeni [17]
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Zavér

Hlavni cilem této prace bylo navrhnout hydraulidkyuh a konstrukci testovacihorizzeni

pro kompresoroveé chlath, které bude umabvat provadt vSechny testy dle zadani.
Zatizeni ma umaiovat hydrostaticky testipkonstantnim tlaku, test do destrukce a test

s cyklickym naméahanim, kdy dochazi kddavému zvySovani tlaku na stanovenou hodnotu
a snizovani tlaku na hodnotu blizkou atmosférickéiaku.

Aby bylo mozné navrhnout hydraulicky okruh a parasneSech pouzitych komponenpro
cyklickeé testovani, bylo nezbytné zjistit, jaké mstvi hydraulické kapaliny je nutnédeapat
do testovaného chlag, aby bylo dosazeno poZadovaného tlakékeMi bylo provedeno pro
chladi malého objemu, takZze charakteristiky r#fho mozného testovaného chtadjsou
pouze odhadem. Ziaeni bylo navrzeno s dvojnasabryssi frekvenci, nez bylo pozadovano
podle zadani. Pokud by chl&divysSich rozira vyZadovali ¥tSi objem kapaliny pro
natlakovani, je mozné snizit frekvenci cyklovanina zvysit plnici objem. Tato jednoducha
Gprava umotuje zvysit plni s dostat&ou rezervou.

Predpokladané chovani hydraulickeého okruhu pro ckkliestovani bylo asfeno pomoci
simulace. Hlavnimipnosem této simulace bylo zggi pribéha tlaku v tiznychéastech
okruhu. Na zaklagltéchto zjiSeni byl hydraulicky okruh upraven tak, aby bylo sria
cyklické namahani ugkterych komponeiita tim byla prodlouZena jejich zivotnost. Dale
bylo simulaci o¥ieno, Ze je hydraulicky okruh schopen pracowvahavrhované frekvenci.

Logikaftizeni je navrzena v takoveé foémaby mohla byt pouzita jako podklad pro tvorbu
fidiciho programu a navrhu elektrotechni¢kéti z&izeni. Mimo pozadovanych tést
umoziuje zdizeni i plréni testovanych vzortkhydraulickou kapalinou. Logikézeni je déle
rozStena o rezim umatjici adrzbové a kontrolni prace naizani.

Splnil jsem vSechny body zadani prace.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

Seznam pouzitych symbai

symbol jednotka nazev

A W kY Ochlazovaci konstanta hydraulického obvodu

C [J-KY Celkova tepelna kapacita hydraulického okruhu

Co [J- kg"-k']  Mé&rma tepelna kapacita hydraulického oleje

Cs [J- kgt K"  Meérna tepelna kapacita oceli

d; [mm] Swtlost pouzitého hydraulického potrubi

d, [mm] Swtlost hydraulického potrubi praipojeni hydraulického akumulatoru
du [m] Vnitini primér hadice

fc [Hz] Navrhovana frekvence cyklovani

g [m-$7 Tihové zrychleni

hoy [mm] Vyska vodniho sloupcewi poloze chladie, pro ndteni chladie 2, ngfeni 1
hp11 [mm] Pokles hladiny i méteni chladie 2, ngteni 1 pro voleny tlak 50 kPa

k [W -mi% K"  Souwinitel prostupu tepla pro ocelové nadrze

Muc11 [Nm] Maximalni taiivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 1

Muc12 [Nm] Maximalni taiivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 2

Muc13 [Nm] Maximalni taéivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 3

Mug? [Nm] Maximalni taiivy moment pecerpavaciho hydrogeneratoru

Ms [ka] Pribliznd hmotnost ocelovyctasti okruhu

Pco11 [Pa] Tlak misobici na chladi2, neieni 1 pro voleny tlak 50 kPa

Peomax [Pa] Maximalni tlak v chladi pii testu 2

Phc11 [W] Maximalni potebny vykon pohonu hlavniho hydrogeneratoru protest
P11 [Pa] Maximalni tlakovy spad hlavniho hydrogenenatoro test 1

Phci2 [W] Maximalni potebny vykon pohonu hlavniho hydrogeneratoru pro2est
PHc12 [Pa] Maximalni tlakovy spad hlavniho hydrogenenatoro test 2

Phc13 [W] Maximalni potebny vykon pohonu hlavniho hydrogeneratoru pro3est
PHc13 [Pa] Maximalni tlakovy spad hlavniho hydrogenenatoro test 3

Phc2 [W] Maximalni potebny vykon pohonuigéerpavaciho hydrogeneratoru
PHa2 [Pa] Maximalni tlakovy spadipierpavaciho hydrogeneratoru

Pma11 [Pa] Tlak namteny @i métreni chladie 2, néreni 1 pro voleny tlak 50 kPa
Pruc [W] Maximalni tepelny vykon fivackny od obou hydrogenerator

Prhciz  [W] Maximalni tepelny vykon fivackny od hlavniho hydrogeneratoru pro test 2
Prhc2 [W] Maximalni tepelny vykon fivackny od grecerpavaciho hydrogeneratoru
Quen [m3sY Pozadovany pitok hlavniho hydrogeneréatortipestu 1

Quer [m? s Pozadovany pitok hlavniho hydrogeneratoriiipestu 2
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PoZadovany fitok hlavniho hydrogeneratoriipestu 3

Minimalni teplosnénné plocha nadrzi

Teplota okoli

Ustalena teplota hydraulického okruhtimpaximalni z&tzi

Objem chladie 2

NejvétSi objem testovaného chladi

Geometricky objem hlavniho hydrogeneratoru

Geometricky objem fe¢erpavaciho hydrogeneratoru

Objem oleje nachazejiciho se v okrulfumpaximalnim zatizeni
ZvySeni objemu chlade 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa
Predpokladané z#ma objemu chlade 2, pro maximalni testovaci tlak
Ubytek kapaliny za jeden cyklusimejvétsi objem testovaného vzorku
Objem kapaliny pro jeden cyklugigiestu 2, s rezervou pro zavzdésh
Maximalni znéna objemu hydraulické kapalinyipestu 2

Celkovéa zréna objemu vody v chladii2, mgieni 1 pro voleny tlak 50 kPa
Zména objemu vody sté@nim, v chladii 2, mgteni 1 pro voleny tlak 50 kPa
Hydraulicko-mechanickadinnost hydrogeneratoru

Modul objemové stitelnosti hydraulického oleje

Modul objemové sttételnosti vody

Hustota hydraulického oleje AGIP OSO 32

Hustota vody

Uhlova rychlost pohonu hlavniho hydrogeneratom test 1

Uhlova rychlost pohonu hlavniho hydrogeneratom test 2

Uhlova rychlost pohonu hlavniho hydrogeneratom test 3
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Seznam pouZitych zkratek

zkratka vyznam

AC hydraulicky akumulator
AnalN analogové vstupy
AnaOUT analogové vystupy
AV ventil akumulatoru
BL1 hladinovy spinal
BL2 hladinovy spin&2
BL3 hladinovy spin&a3
BL4 hladinovy spin&4

C chladg

Ccv zpstny ventil

DigIN digitalni vstupy
DigoOUT digitalni vystupy

DV hydraulicky rozvadé
F1 filtr 1

F2 filtr 2

GP1 hydrogenerator 1
GP2 hydrogenerator 2
MB1 Métici bod 1

MB2 Métici bod 2

MB3 Métici bod 3

MB4 Mérici bod 4

MB5 M¢étici bod 5

MB6 M¢étici bod 6

OoT1 nadrz 1

OoT2 nadrz 2

ov ventil vystupu chladie
PCV tlakovy regulani ventil
PS1 snimatlaku 1

PS2 sniméatlaku 2

Sv1 bezpénostni ventil 1
Sv2 bezpénostni ventil 2
Test 1 hydrostaticky test
Test 2 cyklicky test

Test 3 test do destrukce

\Y ventil odtlakovani
VFD ozna@eni frekveniho nénice
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Seznam vykresové dokumentace

Ram
Vykres svarku (4 listy)

Olejova nadrz
Vykres svarku (3 listy)

Testovaci z&izeni
Hlavni sestava (1 list)
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Seznam (Filoh

Priloha 1
Technicky list elektromotoru LS 1,1 kW

Priloha 2
Technicky list elektromotoru LS 0,75 kW

Ptiloha 3
Ukazka zhotoveného nosného ramu

Priloha 4
Ukazka realizace sestav hydrogenerétor

Piiloha 5
Ukazka vyrobené olejové nadrze

Priloha 6
Elektricky rozvad¢
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Prilohy

Priloha 1 —Technicky list elektromotoru LS 1,1 kW
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Priloha 2 -Technicky list elektromotoru LS 0,75 kW
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Ptiloha 3

Obr.41 Zhotoveny ram sdkolika instalovanymi dily
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Piiloha 4

Obr.42 Realizace sestavy hlavniho hydrogeneratoru s pahone

Obr.43 Realizace sestavy-@erpavaciho hydrogeneratoru s pohonem
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Piiloha 5

Obr.44 Olejova nadrz umigha na nosném ramu

Obr.45 Olejova nadrz s plovakovymi spifa




Diplomova prace

Navrh testovaciho &eni pro statické a cyklické namahani chiadiakem

Piiloha 6

Obr.46 Realizovany elektricky rozved] navrzeny na zakladlodané logikyizeni
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