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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zafizeni pro statické a cyklické namahani chladict
tlakem. Cilem préce je zjistit potfebné parametry testovanych chladici a na zaklad€ ziskanych
dat navrhnout hydraulicky okruh v¢etné parametrt jednotlivych komponentd a pohond. Déle

pak navrhnout logiku fizeni potfebnou pro navrzeni fidiciho systému.

KliéOVé slova: chladic, test, tlak, zubovy hydrogenerator, fizen{

Abstrakt

This diploma thesis describes the design of equipment for static and cyclic loading of coolers
by pressure. The aim is to first identify the necessary parameters from the tested coolers.
Then, based on the obtained data, design the hydraulic circuit, including the parameters of
individual components and motors, followed by the design 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 tésnosti a odolnosti pfi pasobeni provozniho tlaku je u slozit€jsich komponenta, jako
jsou kompresorové chladice, dilezitou soucasti vyrobniho procesu i vyvoje.

v s

hydraulickych zafizeni a komponentl je testovani tlakem.

Hydrostatickym testem, pfi kterém je testovany vzorek vystaven provoznimu nebo mirné
zvySenému tlaku, mohou byt kontrolovany komponenty urceny k dalsi vyrob&. Timto testem
nedojde, v piipad€ vyhovujici soucasti, k poSkozeni. Testy do destrukce a cyklické testy jsou
pouzivany pro kontrolu pfi vyvoji nebo u vybranych kusa z vyroby. Po téchto testech neni

mozné soucasti ddle vyuZivat ve vyrobg.

Cilem této price je navrhnout testovaci zafizeni, které bude umoZiovat vSechny pozadované
testy kompresorovych chladica. Chladice maji byt testovany hydrostatickym testem, testem
do destrukce a cyklickym testem. Cyklické testovani tlakem spociva v opakovaném
vystavovani testované soucasti béZnému provoznimu tlaku, které takto simuluje dlouhodobé
cyklické namdhéni ve skute¢ném provozu. Jeden tento test se bude nejcastéji skladat

z jednoho milionu cykla.

Zatizeni bude pro testovdni vyuZivat hydraulicky olej, ktery umozZiuje pouZiti standartnich
pramyslovych hydraulickych komponentd.
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2 Vyrabéna zarizeni tohoto druhu

Tlakov4 testovaci zafizeni jsou v praxi pouZivdna ke kontrole vyrabénych produktd, jako
souéést vyrobniho procesu, nebo pro zkousky nové vyvinutych ¢i upravovanych komponenti.
Zkousky cyklickym namédhanim jsou zpravidla provadény u dild, které nejsou déle uZity ve
vyrobé& a po testovani jsou vyfazeny. Pfi béZném vyrobnim procesu jsou ve vétsiné piipadi
pro kontrolu uzivany pouze hydrostatické zkousky.

2.1 Priklady vyrabénych hydrostatickych testovacich zarizeni

Hydrostatické zarizeni pro testovani hydraulickych hadic

Obr. 1 Hydrostatické zarizeni pro testovani hydraulickych hadic [4]

Zafizeni je uréeno pro hydrostatické testovani hydraulickych hadic. Z bezpe¢nostnich divodi
je zafizeni opatfeno krytovanim.

Vyrobce: PARKER
Oznaceni: THS5-3-BM
Testovand soucast: hydraulické hadice
Testovaci tlak: 12 az 145 MPa
Druh regulace: manudlni
Testovaci nédpli: emulze (olej/voda)
Objem nédrze: 100 litra

12
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Hydrostatické zarizeni pro testovani tlakovych lahvi

Obr.2 Hydrostatické zarizeni pro testovani tlakovych lahvi [5]

Vyrobce: TUSAN

Oznaceni: TGH 500

Testovand soucast: ocelové nebo hlinikové tlakové lahve
Testovaci tlak: 0 az 50 MPa

Testovaci ndplii: voda

Zaftizeni je urceno pro hydrostatické testovdni ocelovych nebo hlinikovych tlakovych lahvi.
Léhve jsou v zafizeni pevné€ upevnény a pripojeny pomoci vysokotlakych hadic. Plnéni lahvi
je zajisténo elektricky pohdnénym Cerpadlem. Samotné tlakovani je provadéno pomoci
vysokotlaké vodni pumpy pohdnéné pneumatickym motorem. Z bezpecnostnich davoda je

zafizeni opatfeno krytovanim.

13
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Zarizeni pro hydrostatické testovani plastickych nadrzi
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Obr.3 Zarizeni pro hydrostatické testovani plastickych nddrzi [6]

Vyrobce: TEVAS
Testovand soucdast: plastové nadrze
Testovaci tlak: az 12 MPa

2.2 Priklady cyklickych tlakovych testovacich zarizeni

Zarizeni pro testovani pulznimi tlaky v kapaliné

Zatizeni je urCeno pro cyklické testovani kapalinovych chladici. Testovany vzorek je
opakované vystavovan nastavenému tlaku pomoci ovladaciho pistu.

Vyrobce: RAIV S.R.O.
Testovand soucast: kapalinové chladice
Testovaci tlak: 10 kPa az 500 kPa
Frekvence cyklovani: 0,2 Hz az 1,25 Hz

Rozsah teploty pracovni kapaliny: 40°C az 140°C
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Obr.4 Zarizent pro testovdni pulznimi tlaky v kapaliné [7]

Zarizeni pro dlouhodobé testovani armatur statickym a dynamickym tlakem

Obr.5 Zarizeni pro dlouhodobé testovdni armatur statickym a dynamickym tlakem [6]

Vyrobce: TEVAS
Testovand soucdast: armatury
Testovaci tlak: 1 MPa az 12 MPa
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3 Testované chladice

3.1 Popis testovanych chladicu

Kompresorové chladiCe, pro které je testovaci zafizeni ur€eno, slouzi pro odvod prebytecného
tepla ze stlaceného vzduchu, chladiciho oleje nebo chladici vody. Chladice jsou lamelové,
svafované z hlinikovych profilu.

Stlaceny vzduch je ochlazovan na vystupu z kompresoru. U dvoustupriového kompresoru je

vzduch ochlazovédn i mezi prvnim a druhym stupném stlaCovéni pro zvySeni d€innosti stroje.

Chladici olej je vstfikovdn do vzduchu pfed vstupem do kompresoru. Béhem komprese je
teplo odvadéno do rozptyleného oleje. Ohtaty olej je ndsledn€ odseparovadn od vzduchu a
ochlazen pfedanim tepla do chladice.

Voda je pouZzita pro chlazeni téla kompresoru. Prebyte¢né teplo je z vody ndsledné odvedeno
do chladice. Samotné chladice jsou ochlazovany proudem vzduchu od lopatkového
ventilatoru.

Technické parametry:

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

3.2 Zkouska roztaznosti chladi¢u

Pro urceni dbytku tlakového oleje pii jednom testovacim cyklu je zjisténa roztaznost chladica.
Vsechny pouzivané chladi¢e maji stejnou konstrukci. Predpoklad4 se tedy, Ze roztaznost
chladicu je pfiblizné pfimo imérna jejich objemu.

Pro zkouSku roztaZznosti je volen dvojity chladi€, sklddajici se z olejového chladice (chladiC 1)
a vzduchového chladice (chladic 2).

Objem olejového chladice 2,46 litra
Objem vzduchového chladice 1,45 litra
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3.2.1 Zvolena metoda méreni roztaznosti chladice

Chladic¢ je naplnén vodou a ndsledné odvzdusnén aby, nedochézelo ke zkresleni z divodu
stlacitelnosti nezndmého mnozstvi zbytkového vzduchu. Dikladného odvzdusnéni je
dosazeno piipojenim podtlakové pumpy s absolutnim tlakem 14,2 kPa. SniZenim tlaku je
dosazeno pfiblizné sedmindsobného zvyseni objemu zbytkového vzduchu, jeho uvolnéni ze

stén chladice a nasledné nahrazeni vodou.

Po zaplnéni vodou je chladi¢ pfipojen k prihledné hadici s vnitinim primérem 4 mm. Hadice
je umisténa do vertikdlni polohy a zaplnéna vhodnym mnoZstvim vody tak, aby vodni hladina
slouzila pfi roztaZeni chladice jako méfitelna veli€ina. Vyska vodniho sloupce v hadici je
nastavena co nejnizsi, aby dochdzelo k minimalni chybé méfent, kterd mize vzniknout

z divodu roztaznosti hadice, ale zaroven dostate¢né vysokd, aby nedoslo k poklesu hladiny
mimo hadici a vniknuti vzduchu do chladice. Opacny konec hadice je pfipojen ke zdroji
tlakového vzduchu s moznosti volby hodnoty tlaku. Paralelné je také pripojen kalibrovany
tlakovy pfevodnik MSD 25 BRE, pro piesnéjsi méteni hodnoty tlaku.

3.2.2 Postup méreni roztaznosti chladice

Pred zahdjenim méfeni je zaznamendna poloha vodni hladiny v hadici. Nasledné je zvySen
tlak v chladici ptiblizné€ o 50 kPa. Jsou zaznamenédny hodnoty tlaku z méficiho zatfizeni a
pokles hladiny v hadici. Tento postup je opakovdan pii zvySovéni tlaku pro jednotlivd méteni o
50 kPa, po dosazZeni tlaku 300 kPa je tlak pro jednotlivd méteni zvySovan o pfiblizné 100 kPa.
Mgéfeni je ukonceno pii dosazeni tlaku 1000 kPa z divodu omezeného zdroje tlakového
vzduchu. Toto méfeni je tfikrat opakovéano pro oba chladice.

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

Digitalni tlakomér: Greisinger GMH 3111

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

Podminky pri méreni chladice 1

Datum mérenti:
Misto:

Teplota okolniho vzduchu:
Atmosféricky tlak:

Namérené hodnoty

19.9.2014

IR Unicov; testovaci komora CAT6

21°C
98,8 kPa

Tab.1 Namérené hodnoty tlaku a poklesu hladiny na chladici 1

PFiblizna Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3
pozadovand NaméFend 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 pri méreni chladice 2

Datum méfeni: 25.9.2014

Misto: IR Unicov; testovaci komora CAT6

Teplota okolniho vzduchu: 20 °C

Atmosféricky tlak: 98,7 kPa

18
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Tab.2 Namérené hodnoty tlaku a poklesu hladiny na chladici 2

e Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3
Priblizna
pozadovana Namé¥end Pokles Naméfend Pokles Namé¥end Pokles
hodnota tlaku | 1 oqnota 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 chladice

Roztaznost chladice je ur¢ena z objemu vody natlacené do chladice a tlaku pasobiciho na

chladi€. Od objemu vody natlacené do chladiCe je nutno odecist ubytek objemu kapaliny

zpusobeny jeji stlacitelnosti. Pro zpfesnéni vysledku je k naméfenému tlaku pficten

hydrostaticky tlak zptisobeny sloupcem vody v hadici.

3.3.1 Priklad vypoctu roztaznosti

Vsechny naméfené hodnoty jsou pouZity ve vypoctu provedeném v programu Microsoft

Excel. Jako ukdzka postupu jsou uvedeny vypocty pro namétrené hodnoty z prvniho méteni

chladice 2, pro zvolenou hodnotu tlaku 50 kPa.
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Vypocet tlaku pusobiciho na chladic 2

Celkova hodnota tlaku ptsobiciho na chladic je urcena jako soucet naméfeného tlaku od
privedeného vzduchu a hydrostatického tlaku od vodniho sloupce v hadici. Z divodu rozdilné
vysky vodniho sloupce v hadici pfi zméné tlaku musi byt hodnota hydrostatického tlaku
spocitana pro kazdou namétenou hodnotu tlaku.

Pe211 = Pma11 + (ha1 —ho11) " Py - g (1)
D211 = 46000 + (0,2 — 0,009) - 997 - 9,81

Per1y = 47868 Pa

pe11 [Pa] — tlak pisobici na chladic 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa

pm211 [Pa] — tlak nameéteny pii mefeni chladice 2, méteni 1 pro voleny tlak 50 kPa

hy; [mm] — vy$ka vodniho sloupce vici poloze chladice, pro méfeni chladice 2, méfeni 1
hy;; [mm] — pokles hladiny pfi méfeni chladiCe 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa

py [kg-m™] — hustota vody

g [m-s?] — tihové zrychlen{

Vypocet zmény objemu vody v chladici z duvodu pusobeni tlaku [3]
AVysz11 = Pcz:(ﬁ (2)
v

47868 -1,45-1073

AVysa11 = 21-10°

AV,psr1y = 3,305 - 1078 m3

AVior11 [m3 ] — zména objemu vody stlacenim, v chladi¢i 2, mé&feni 1 pro voleny tlak 50 kPa
Ve [m’] - objem chladice 2
K, [Pa] — modul objemové stlacitelnosti vody
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Vypocet celkové zmény objemu vody v chladici

Celkova zména objemu vody je urCena z poklesu vysky vodného sloupce v hadici.

2.
AVyp11 = % (3)

m-0,004%-0,009
4

AVyp11 =

AV,,, = 11,310 - 1078 m3

AVyy1; [m’] - celkovd zména objemu vody v chladici 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa
dy [m] — vnitfni pramér hadice
hy;; [mm] — pokles hladiny pii méfeni chladice 2, méteni 1 pro voleny tlak 50 kPa

Vypocet zmény objemu chladice

Zména objemu chladiCe je stanovena jako rozdil mezi celkovou zménou objemu vody

v chladi¢i a zménou objemu vody z divodu ptsobeni tlaku.

AVia11 = AViy11 — AVisz11 (4)
AV, = 11,310 - 1078 — 3,047 - 1078

AV, =8,236-10"8 m3

AVaorr [m3 ] — zvySeni objemu chladice 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa
AV.o11 [m’] - zména objemu vody stladenim v chladii 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa
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Obr.7 Graf zdvislosti zmény objemu chladice 2 na pusobicim tlaku

Interpretace vysledku méreni

Po opakovaném méteni dochdzi ke sniZzeni zmény objemu pfi natlakovéni, tedy se zvySuje
celkova tuhost chladice. Toto chovani méfeného vzorku, maze byt zptsobeno:

1. Dasledkem postupného vymezeni vili mezi sténami chladice a Zebrovanim.
Méfteny chladi€ je novy, zatim nepouZzity dil.
2. Zbytkovym vzduchem, ktery je postupn€ navdzan pti vysokém tlaku do vody

zbavené navazanych plynu predchazejicim vakuovanim.

Pro pfesné ur¢eni divodu tohoto chovani chladice je nutno provést velké mnozstvi méfeni, v
idealnim pfipadé s pouzitim riznych druh testovaciho média, napf. technického lihu nebo
oleje.

Mgéfeni roztaznosti chladice 1 bylo provedeno z technickych diivodl az po méfeni chladice 2.
Po prvnim méfeni chladice 1 byl chladi€¢ opakované natlakovédn bez méteni. Nasledné bylo
provedeno méteni 2 a 3. Hodnoty z méfeni 2 a 3 se od sebe lisi vyrazné méné, neZ tomu bylo
u méfeni chladice 2, tedy bez predchoziho opakovaného tlakovéni. Z tohoto faktu 1ze usoudit,
Ze zvySujici se tuhost chladice bude po cyklickém tlakovéni odstranéna dplné.
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Obr.8 Graf zdvislosti zmény objemu chladice 1 na pusobicim tlaku
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Obr.9 Graf zavislosti zmény objemu chladice 2 na pusobicim tlaku, proloZeny mocninnou

krivkou v programu Microsoft Excel

Pro urceni objemu kapaliny, potfebné pro stanoveni prutoku testovaciho zafizeni, je podstatna
pouze maximdlni zména objemu chladice. Zafizeni je urceno k testovdni zejména novych
dild.
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4 Stanoveni pritoku oleje pro cyklicky test 2

Pro urceni potfebného pratoku hydraulické kapaliny hlavnim hydrogeneratorem je nutné
zjistit ibytek tlakové kapaliny pfi jednom cyklu. Tento objem je stanoven jako souet zmény
objemu chladice (roztaznost chladie pfi natlakovédni) a objemu hydraulické kapaliny, ktery je
do testovaného vzorku nutno doplnit z divodu jeji stlacitelnosti.

Vypocet predpokladané zmény objemu chladice 2 pri maximalnim testovacim tlaku
Pfi vypoctu je pouzita rovnice proloZzené mocninné kfivky pro meéteni 1 (viz. obr. 9). Do
rovnice musi byt dosazeny hodnoty tlaku v jednotkach shodnymi s jednotkami pouZitymi

v grafu.

AVrmax = 5,9589 - chmaxO'6853 (5)
AV ormax = 5,9589 - 160006853

AV pmax = 9353 - 1079 m3

AVeomax [m’] — pfedpoklddand zména objemu chladice 2, pro maximalni testovaci tlak
Pe2max [KPa] — maximdlni tlak v chladici pfi testu 2

Vypocet zmény objemu hydraulické kapaliny pri pusobeni tlaku [3]

AVoe = 103 permaxVez (6)
oS Ko

103-1,6:103-1,45-1073

AV, c =
0s 1,4:10°

AVys = 1,66 - 1076 m3

AV s [m3 ] — maximdlni zména objemu hydraulické kapaliny pfi testu 2
Pe2max [KPa] — maximdlni tlak v chladici pfi testu 2

Ve [m’] - objem chladice 2

Ko [Pa] — modul objemové stlaCitelnosti hydraulického oleje
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Jako testovaci kapalina je pouzit mineradlni hydraulicky olej. Pro vypocet zmény objemu
kapaliny pii pusobeni tlaku je nutno znat jeji modul objemové stlacitelnosti. Mineralni oleje
maji modul objemové stlacitelnosti 1,4 GPa az 1,8 GPa [2]. Pro vypocet je pouZita nejnizsi
hodnota tohoto rozsahu, pii které dochdzi k nejvyssi zmeén€ objemu kapaliny.

Vypocet celkového objemu tibytku hydraulické kapaliny pfi jednom cyklu

AVy = AVps + AViamax (7)
AV, =1,66- 1076 + 0,935 - 10°°

AV, = 2,595 - 1076 m3

AV [m’] - celkovy ubytek kapaliny pro jeden cyklus pfi testu 2
AVs [m’] — maximélni zména objemu hydraulické kapaliny pfi testu 2
AVeomax [m’] — pfedpoklddand zména objemu chladice 2, pro maximalni testovaci tlak

Predpokladany ubytek hydraulické kapaliny pro nejvétsi objem testovaného vzorku

Vzhledem obdobné konstrukci v§ech chladicu se predpoklada, Ze jejich roztaznost je imérna
jejich objemu.

_ AVoVemax
AVomax = v (8)
c2

2,595-107% -50-1073

AVomax = 145-10-3

AVpmax = 89,5-107%m3
AV omax [m?] — ubytek kapaliny za jeden cyklus pfi nejvétsi objem testovaného vzorku

Vemax [m°] — nejvetsi objem testovaného chladice
Ve [m’] - objem chladice 2
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Vypocet prutoku hlavniho hydrogeneratoru

Pratok je stanoven z navrhované frekvence cyklovani 2 Hz a predpokladaného ubytku
kapaliny pfi jednom cyklu. Objem kapaliny pro jeden cyklus je navySen o pfiblizné€ 12%, tedy
z 89,5 cm® na 100 cm’, jako rezerva pro piipad nedostatecného odvzduSnéni testovaného

vzorku.

Queiz = AVor - [ (9)
QHGIZ = 0,1 " 10_3 " 2

QHGIZ = 0,2 ) 10_3 m3 ) S_l

Quoiz [m*s™'] - pozadovany pratok hlavniho hydrogeneratoru pii testu 2
AVog [m’] - objem kapaliny pro jeden cyklus pfi testu 2, s rezervou pro zavzdu$néni
fc [Hz] — navrhovani frekvence cyklovani

Skutecné charakteristiky chladict velkych rozmeért je mozné zjistit pouze na zdkladé jejich
meéfeni. Objem kapaliny potfebny pro jeden cyklus u nejvétsSiho rozmeéru chladice vychédzi

z ptedpokladu, Ze je imérni velikosti chladiCe. V piipadg, Ze je tento predpoklad chybny, je
mozné ze, chladice velkych rozmért maji vyssi nez predpokladanou roztaznost. V takovém
piipadé je mozné snizit frekvenci cyklovéni az na 1 Hz, coZ je stale v rozsahu zaddni této
diplomové price. SniZzenim frekvence je mozné dosahnout vyssiho objemu tlakové kapaliny
pouZzitého pfi jednom cyklu.
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5 Hydraulicky okruh

Jako zdroj tlakové kapaliny je u hydrostatickych i cyklického testu pouZit zubovy
hydrogenerdtor. Pro moZnost cyklovéni je pouZit hydraulicky rozvadéec.

Zakladni princip funkce hydraulického okruhu pfi cyklickém testu

Zékladni myslenkou, jak stfidaveé tlakovat a odtlakovavat testovany chladic, je pomoci
hydraulického rozvadéce. Nezbytnou soucdsti tohoto feseni je i tlakovy ventil, ktery reguluje
tlak a zdroven piepousti pfebyte¢nou hydraulickou kapalinu zpé&t do nadrze v dobé, kdy je
chladi¢ vypoustén. Schéma zdkladni funkce je vyobrazeno na obrazku 10.

Obr.10 Zdkladni ndavrh hydraulického okruhu

Toto jednoduché konstruk¢ni feSeni ma velké nevyhody. Hlavni nevyhodou je, Ze velka Cast
vstupujici energie neni vyuZita pro samotné testovani, navic je tlakovy ventil neustale

namdhdn a opotiebovavan.

MozZnym feSenim tohoto problému je pfidani hydraulického akumulatoru do okruhu. V dobé
odtlakovavani chladice je tlakova kapalina shromazd'ovédna v hydraulickém akumulatoru. Pti
ndsledovném tlakovani chladiCe je shromdzdéna kapalina vyuZzita k rychlejSimu plnéni
chladice.

Je vyzadovano testovani chladicti o velkém rozsahu objemu. Aby nedochdzelo k pfili§ velkym
ztratdm energie pii testovani chladica s mensim objemem, je nezbytné regulovat pratok

kapaliny hydrogenerdtorem.
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Pro moznost regulace prutoku je volen pohon hydrogeneratoru fizen frekvenénim ménicem.
Toto feSeni umoznuje velice piesnou regulaci pratoku, takze je mozné predpokladat, Ze pti
cyklickém testu lze vytadit z provozu tlakovy ventil a tlak v okruhu regulovat pouze
prutokem hydrogeneratoru. Tlakovy ventil je mozné pii tomto testu nadéle vyuZzit jako
pojistny, aby nemohlo dojit k vyznamnému piekroceni pozadovaného testovaciho tlaku.

Zakladni princip funkce hydraulického okruhu pii hydrostatickém testu

U hydrostatického testu je chladi€ natlakovan a tato hodnota tlaku je udrZovéana po
stanovenou dobu. Tlak v okruhu je nastaven pomoci tlakového ventilu.

Aby hydrogenerator nemusel byt v Cinnosti po celou dobu testu, je vyuZzit hydraulicky
akumulator jako zasobnik tlakové kapaliny. Do hydraulického okruhu je tedy zatfazen zpétny
ventil, ktery zajiSt'uje, aby se tlakova kapalina nevracela zpét pres zastaveny hydrogenerator.

Zakladni princip funkce hydraulického okruhu pri testu do destrukce

Pti testu do destrukce je v testované soucdsti postupné zvySovan tlak, dokud nedojde k jeji
destrukci nebo pokud neni dosazeno maximdalniho dosaZeného testovaciho tlaku.

Pro sniZeni akumulace tlakové energie v testovacim okruhu a tim zvySeni bezpecnosti je
b&hem tohoto testu od okruhu odpojen hydraulicky akumulétor. Odpojend ¢4st okruhu je déle
jiSténa pojistnym ventilem, nastavenym na hodnotu tlaku odpovidajici maximadlni testovaci
hodnoté pfi hydrostatickém testu 4 MPa. Zbyl4 ¢ast okruhu je jisténa dalSim pojistnym
ventilem, na tlak odpovidajici maximélnimu dovolenému testovacimu tlaku pfi testu do

destrukce, a to 20 MPa.

Filtrace hydraulického okruhu

Veskery pouzity hydraulicky olej je sveden do olejové nadrze 2. Nasledné je olej preCerpdvan
pfecerpdvacim hydrogeneratorem pies nizkotlaky filtr do naddrZe 1. Z nddrze 1 je olej Cerpan
hlavnim hydrogenerdtorem, kdy pfed vstupem do hydraulického okruhu je olej znovu
filtrovan ve vysokotlakém filtru.
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Obr.11 Schéma hydraulického okruhu
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5.1 Komponenty hydraulického okruhu

Vsechny dily testovaciho zafizeni jsou vybrany tak, aby mohli byt vyrobeny nebo dodény
standartnimi dodavateli firmy Ingersoll Rand Unicov. Vyjimkou jsou né&které hydraulické
komponenty, které jsou dodany od firmy BOSCH Rexroth, spol. s r.o.

Vsechny komponenty jsou voleny tak, aby odolaly a byly schopny vykondvat svou funkci pfi
pusobeni nejvyssiho dovoleného tlaku pro danou ¢ast hydraulického okruhu.

5.1.1 Hlavni hydrogenerator
Volba hlavniho hydrogeneratoru

Hlavni hydrogenerétor je volen zubovy s vnéj$im ozubenim. Tento hydrogenerator mé
vysokou odolnost, Zivotnost a nizké pofizovaci ndklady. Zvoleny hydrogenerator ma
geometricky objem 2,5 cm’ a dovoleny rozsah provoznich otacek 200 min™ az 5000 min™".
Tyto parametry umoziuji vyuziti hydrogeneratoru pro velky rozsah prutoku hydraulické

kapaliny.

Zakladni parametry hlavniho hydrogeneratoru

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

Maximaélni provozni tlak: 25,0 MPa

Maximélni prétok: 0,0125 m*-min™*

Maximdlni teplota pracovni kapaliny: 80°C

Rozsah provoznich otacek: 200 min™ aZ 5000 min™

Obr.12 Hlavni hydrogenerdtor BOSCH Rexroth AZPB-32-2.5RCP0O2MB [§]
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5.1.2 Hydraulicky rozvadéc
Volba hydraulického rozvadéce

Vzhledem k pozadavku vysokého poctu cyklu pii jednom cyklickém testu je hlavnim
pozadavkem pro volbu hydraulického rozvadéce jeho vysoka Zivotnost. Z tohoto divodu je

volen pifimocary Soupdtkovy rozvadéec.

Hydraulicky rozvad&¢ musi byt schopen pracovat s dostatecnou frekvenci. Nepiimo fizené
elektrohydraulicky ovladané rozvadéce maji dostate¢nou odolnost vici cyklickému naméhani.

cvv s

Jejich dovolenad frekvence pfesouvani je ale zna¢né niZ8i neZ u rozvadécu ovladanych

elektromagneticky. Jako nejvhodnéjsi typ rozvadéce je tedy volen Soupatkovy, pfimo fizeny

dvoupolohovy rozvadé¢ s jednim elektromagnetem a vratnou pruZinou.

PoZzadovand varianta tficestného rozvadéce, kdy rozvadeé¢ musi mit pfipojeni tlakového zdroje
P, pfipojeni k nddrZi T a pfipojeni pouze jednoho spotiebice A, je znacné nestandartni.
Tticestny rozvadéC je nahrazen rozvadécem Ctyfcestnym, pfipojeni druhého spotiebice je

zaslepeno uzaviraci zatkou.

Pro zakladni polohu (elektromagnet je vypnuty) rozvadéce umoziuje volny prutok kapaliny
ze spotiebice do nadrze. Pfi nouzovém vypnuti nebo vypadku elektrické sité, dojde
k odtlakovéni testovaného vzorku.

/ (i

Obr.13 Schématickd znacka ctyrcestného dvoupolohového rozvadéce.
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Parametry hydraulického rozvadéce

Vyrobce:

Oznaceni:

Pocet poloh:

Pocet piipojeni:
Maximaélni provozni tlak:

Maximalni pratok:

Rozsah teploty pracovni kapaliny:

Hydraulické ptipojeni:
Maximalni frekvence pfepnuti:
Elektrické ptipojeni:

Napdjeci napéti:

Piikon elektromagnetu:

BOSCH Rexroth, spol. s r.o.
4WE6Y7X/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

5.1.3 Proporcionalni tlakovy ventil

Volba proporcionalniho tlakového ventilu

Tlak v hydraulickém okruhu tohoto testovaciho zafizeni je nutno regulovat v rozsahu od 0

MPa az 20 MPa. Pro regulaci tlaku pfi cyklickém testu (cca do 2 MPa) je vhodné pouZit

piesnéjsi regulaci nez pro zbyvajici rozsah provozniho tlaku 2 MPa az 20 MPa.

Jedno z mozZnych feSeni je pouZziti dvou proporcionélnich tlakovych ventila. Pfi tomto feSen{

dochdzi k vétveni okruhu a do kruhu musi byt zatfazen dalsi rozd€lovac.

Jednodussim feSenim je pouZiti proporciondlniho ptimo fizeného tlakového ventilu

s elektronickou zpétnou, s vhodnou charakteristikou zavislosti mezi poZadovanym tlakem a

fidici elektrickou veli¢inou. Charakteristika zdvislosti mezi tlakem a ovlddacim signdlem je

vyobrazena na obrazku 14.
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Obr.14 Zdvislost tlaku na ridicim signdlu proporciondlniho tlakového ventilu

s elektronickou zpétnou vazbou [10]

Parametry proporcionalniho tlakového ventilu

Vyrobce:

Oznaceni:

Pocet pfipojeni:

Maximdlni provozni tlak:
Nomindlni pratok:

Rozsah teploty pracovni kapaliny:
Hydraulické pripojeni:

Ridici veli¢ina:

Rozsah tidiciho proudu:
Elektrické ptipojeni:
Napéjeci napéti:

Maximdlni piikon elektromagnetu:

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

25,0 MPa

0,001 m’-min™'

-20°C az 70°C

na pfipojovaci 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 akumulétor je volen membranovy od firmy BOSCH Rexroth, spol. s r.0.
Membrinové akumulédtory umoziuji vyssi tlakovani plniciho plynu, nez akumulétory vakové.
U cyklického testu vyssi natlakovani plynu v akumulédtoru zvysi jeho tuhost a tim pfiznivé
zmeéni jeho charakteristiku. Pomoci zdkladnich termomechanickych vztaht je v programu
Microsoft Excel vytvoren jednoduchy piiklad, ukazujici pfedpokladany prubéh tlaku

v obvodu (pro piiklad je uvazovdana idedlni kapalina). Tlak plynu musi byt niZ8i neZ testovaci
tlak.

p [MPa] p [MPa]
2 2
1,8
ii e e e ) 1,6 / / / /
1,4 1,4 / / /
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 pritbéh tlaku pri cyklickém testu,

akumuldtor natlakovdn: vlevo na 1,4 MPa; vpravo na 0,2 MPa.

Parametry hydraulického akumulatoru

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

Objem: 351

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

Pojistny ventil ma v hydraulickém okruhu ochranou funkci, a to proti plisobeni vyssiho nez
dovoleného tlaku. Pokud dojde k selhéni fidiciho systému a provozni tlak v hydraulickém
okruhu dosdhne maximélni dovolené hodnoty, pojistny ventil zane prepoustet hydraulickou
kapalinu zpét do nadrze a tim zabrani dal§imu néartstu tlaku. Tlakovy ventil musi byt schopen
prepoustét nejvetsi mozny prutok kapaliny hydrogeneratoru prislusného okruhu.

Pojistny ventil 1

K jisténi ¢asti obvodu s akumulatorem je pouZzit sedlovy nastavitelny pojistny ventil.
Nastaveni jisticiho tlaku je vhodné provadeét pfi prutoku, odpovidajicim maximalnimu
prutoku hlavniho hydrogeneratoru. Pfi nastavovani s nizZ§im pratokem je nutné volit niZs{
hodnotu nastaveného tlaku tak, aby hodnota tlaku pti maximalnim pratoku odpovidala
pozadovanému jisticimu tlaku, dle prutokové charakteristiky ventilu (viz. obrazek 16).

90

g ’_—-'—-/
/’-_
70
___--—-’
60
]
40 e
"]
30 — /VA
—
-l
- I ///
10 -
——
0 {</
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Q [I/min]

Obr.16 Prutokovd charakteristika pojistného ventilu 1 [13]
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Technické parametry SV1

Vyrobce: BOSCH Rexroth, spol. s r.o.

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

Pocet piipojeni: 2

Maximalni provozni tlak: 31,5 MPa

Maximaélni nastavitelny tlak: 8 MPa

Maximalni prutok: 0,06 m>-min’!

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

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

Pojistny ventil 2

Pro zjednoduseni konstrukce je volen sedlovy nastavitelny pojistny ventil, umoZiujici
umistény mezi rozvadé¢ a piipojovaci desku Rexroth G 342/01 (G3/8). Schéma tohoto
usporadani je zndzornéno na obrdzku 17. Nastaveni jistictho tlaku je obdobné jako u SV1.

:
R

1 Sv2

Obr.17 Schématické zndzornéni hydraulického rozvadéce s pojistnym ventilem 2,

uspordddni (tzv. ve stromecku)
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Obr.18 Hydraulicky rozvadec s pojistnym ventilem 2 a montazni deskou, usporadani

tzv. ve stromecku (model vytvoreny v programu PTC CREO 2 Parametric)

Technické parametry SV2
Vyrobce:

Oznaceni:

Pocet pfipojeni:

Maximdlni provozni tlak:
Maximadlni nastavitelny tlak:
Maximalni prutok:

Rozsah teploty pracovni kapaliny:
Hydraulické pripojeni:

5.1.6 Snimace tlaku

Technické parametry snimace tlaku 1
Vyrobce:

Oznaceni:

Maximdlni provozni tlak:
M¢éteny rozsah:

Tlak pfti destrukci:
Mechanické ptipojeni:
Elektrické ptipojeni:
Napdjeci napéti:

Vystupni elektrickd veli€ina:
Rozsah vystupniho proudu:

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

8

31,5 MPa

31,5 MPa

0,06 m*-min”

-15°C az 80°C

na pfipojovaci 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 V4 A dle DIN 3852-E

Konektor M12 X 1 dle EN60947-5-2
8az30V

elektricky stejnosmérny proud

4 a7 20 mA
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Technické parametry snimace tlaku 2

Vyrobce: Danfoss s.r.o.

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

Méfteny rozsah: 0 az 25,0 MPa

Tlak pfti destrukci: 250,0 MPa

Mechanické ptipojenti: G % A dle DIN 3852-E

Elektrické pfipojeni: Konektor M12 X 1 dle EN60947-5-2
Napdjeci napéti: 8az30V

Vystupni elektricka veliCina: elektricky stejnosmérny proud
Rozsah vystupniho proudu: 4 a7 20 mA

5.1.7 Olejové nadrze

V piipadé testovani soucdsti s vysokym objemem je v nddrZich pouze malé mnozZstvi oleje.
Z tohoto davodu je spodni ¢ast nadrZe ziZena, aby i pfi malém mnoZstvi skladovaného oleje
nebyla v nadrzi pfili§ nizkd hladina. Ob¢ nddrzZe jsou shodné, 1isi se pouze jejich vika, kterd

jsou piizpusobena rozdilnym pfipojenim.

Soucasti nosného rdmu je vedeni pro obé€ nadrZe, ve kterém je nddrZ umisténa a lze ji

jednoduse vysunout pro udrzbu a ¢isSténi.

N4drzZ je opatfena dvéma prepdzkami pro usazovdni kalu a jednou piepdzkou zamezujici
Siteni necistot po hladin€. Ve spodni ¢asti nddrZe je umistén vypustny otvor s magnetickou
zéatkou. Ve sténé€ nadrZe jsou umistény dva otvory se zdvitem, které slouZi pro nasroubovani

hladinovych spinacu.

Puvodni navrh nadrZe je pouze s jednim plovakovym spinacem a to ve spodni Casti nadrze.
Tento spinac kontroluje minimélni vySku hladiny, aby nemohlo dojit k zavzdusSnéni nékterého
z hydrogeneratort. Celou olejovou ndpli (mimo minimdlni vySky hladiny) je mozné piecerpat

do jedné z nddrzi. Druhou nddrZ je ndsledné mozné jednoduseji vycistit.

Dodatecny pozadavek od firmy Ingersoll Rand, na moZnost hydrostaticky testovat dily

s vétsim objemem neZ je objem nejvétsiho pouzivaného chladiCe, vede k nutnosti umoznit
zatizeni pojmout vétSi mnoZstvi olejové naplné. Olejové nadrze toto umoZziuji za
pfedpokladu, Ze je kontrolovana i horni hranice olejové hladiny plovdkovym spinacem,

protoZe jedna nadrzZ jiZ neni schopna pojmout veSkery olej a hrozi pfeteCeni nékteré z nadrzi.
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Obr.19 Olejovd nddrZ: na pravé strané je vyznacen smér proudéni hydraulického
oleje. Objem nddrZe je 106,7 litru (model vytvoreny v programu PTC CREO 2

Parametric)

5.2 Pracovni kapalina

Jako pracovni kapalina je volen mineralni hydraulicky olej od firmy Agip Cesk4 republika,
s.r.0. Provozni teplota oleje se pohybuje v pfiblizném rozmezi 20 az 50 °C, proto je volen
hydraulicky olej s niz§i viskozitou.

Technické parametry

Vyrobce: Agip Ceskd republika, s.r.o.
Oznaceni: Agip OSO 32 [15]
Hustota pii 15°C: 885 kg-m™
Kinematicka viskozita pi: ~ 100°C 5,3 mm*s”
40°C 30 mm®s™
Teplota bodu vzplanuti: 200 °C
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6 Simulace hydraulického okruhu

Pro kontrolu prepoklddané funkce hydraulického kruhu pfi cyklickém testu je provedena
simulace. K simulaci je pouZit program Simulink, ktery je nadstavbou programu Matlab.

z Yz

Nekteré Casti hydraulického okruhu, které za normalnich podminek provozu nezasahuji do

chodu zafizeni, jsou z modelového schématu pro zjednoduseni vynechény.

Hlavnim divodem simulace je zjistit, zda hydraulicky okruh funguje podle pfedpoklada a
k jakym tlakovym zméndm dochdzi v jeho jednotlivych €astech. Simulace jsou provedeny

zejména pii plném zatiZeni, tedy pfi testovani chladice s maximélnim objemem.

Chladic€ je pfi simulaci nahrazen hydraulickym pruZinovym akumulatorem s linedrni

zavislosti mezi pisobicim tlakem a zménou objemu.

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

Obr.20 Graf zdvislosti zmény objemu hydraulické kapaliny na pusobicim tlaku pro

chladi¢ a nahrazujici pruzinovy akumuldtor pouZity pri simulaci.
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i)

MB4

prutok
tiak

Simulator
destrukce

vstup
Vvystup

Dv-P
DV-T

rizeni DV P

DV
MB5

Solver
Configuration

- .‘_—:‘l

oT1 _jc’#

Hydraulicky olej

Obr.21 Schéma simulovaného hydraulického okruhu, vytvorené v programu Simulink
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Pti simulaci zvoleného hydraulického rozvadé&Ce neni vyuZita moZnost pouZiti jiZ
predpfipraveného rozvadéce z programu Simulink. Rozvadé€ je nahrazen dvéma fizenymi
prvky pro Skrceni pritoku z divodu moznosti piesné€jsiho nastaveni charakteristik a

prechodovych jevu pfi pfesouvani rozvadéfe mezi polohami.
6.1.1 Simulace hydraulického okruhu

Simulace prvni verze hydraulického okruhu

Pro prvni variantu simulovaného okruhu je volena jednotnd svétlost potrubi d; =9 mm pro
vSechna propojeni. Vysledky simulace prvni varianty ukazuje, Ze tlakovy pokles vznikajici pfi
prudkém plnéni chladice je predpoklddanou funkci akumuldtoru sniZen pouze Castecné. Tento
tlakovy pokles cyklicky naméha i zubovy hydrogenerdtor a tlakovy ventil, jak je vidét na
obrazku 22. Na zdklad¢ této zkuSenosti je simulovany i navrhovany okruh upraven.

p[Pa]

Obr.22 Prubéh tlaku pusobiciho na tlakovy ventil v zdvislosti na case. Simulace

cyklického testu pri svétlosti potrubi akumuldtoru 9 mm. Chladic je plnén 0,1 litry
hydraulické kapaliny (z programu Simulink)

Simulace upraveného hydraulického okruhu

Propojeni mezi akumuldtorem a uzlem pro pfipojeni potrubi od hlavniho hydrogenerétoru
(viz. obrdzek 23) je zkraceno na minimélni moZnou délku a jeho svétlost je zvySena na d, =
16 mm. Minimalni délka tohoto propojeni je konstruk¢né limitovana z divodu nutnosti

zatazeni nekterych hydraulickych prvka.
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Obr.23 Vyznaceni upraveného potrubi (Cervené vyznaceno)

Zména parametrt potrubi pro pfipojeni akumuldtoru vyrazné ovliviiuje vliv akumulatoru pii
kritickém okamziku, tedy na poCatku plnéni chladice. Po tpravé tohoto hydraulického potrubi
dochdzi v Casti okruhu, pfed pfipojenim k akumulatoru, k téméft dplnému dtlumu tlakovych
poklest vznikajicich na zacatku plnéni chladice, jak je vidét na obrazku 24. Hlavn{
hydrogenerdtor, tlakovy ventil, tlakovy snimac¢ 1, zpétny ventil a vysokotlaky filtr nyni nejsou
cyklicky naméhdany, tim se zna¢n¢ prodluZuje jejich Zivotnost.
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Obr.24 Prubéh tlaku pusobiciho na tlakovy ventil v zdvislosti na case. Simulace
cyklického testu, pri upraveném potrubi do akumuldtoru. Chladic je plnén 0,1 litry
hydraulické kapaliny (z programu Simulink)
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6.2 Vysledek simulace cyklického testu

Vysledek simulace ukazuje, Ze hydraulicky okruh je schopen pracovat s navrhovanou
frekvenci. Navrhovand frekvence je dvojndsobnd, oproti frekvenci poZadované v zadani
diplomové prace. Ddle je potvrzena teorie, Ze testovaci tlak je pfi navrhované konstrukci
mozné regulovat bez vyuZiti tlakového ventilu pouze regulaci prutoku hlavniho
hydrogeneratoru.

e - f‘f i\ﬁlff [ fiﬁﬁ,:\ﬁ |ﬁﬁ\f Il f’ﬁﬁlﬁli fo H i’iljﬁf | ]\fﬁ‘ﬁ | ]Ifﬁ [THAR

p [Pa] 1“° —— — ] B

=

N B —

Obr.25 Prubéh tlaku v chladici a pritbéh prutoku hydraulické kapaliny do chladice pri
cyklickém testu. Chladic je plnén 0,1 litry hydraulické kapaliny,

bez regulace tlakovym ventilem (z programu Simulink)
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6.2.1 Simulace testu do destrukce

P1i simulaci testu do destrukce je zjiStovan vliv dniku hydraulické kapaliny na prabéh tlaku
v testované soucdsti.

Tlakovym ventilem je v okruhu postupné zvySovan tlak. Pti dosaZeni tlaku 10 MPa je
nasimulovéna trhlina v testované soucasti odpovidajici plose 0,5 mm?. Na obrazku 26 je

vyobrazen graf zavislosti tlaku na Case, v misté navrZzeného umisténi snimace tlaku 1.

Z tohoto grafu je jasné Citelné, Ze k simulované destrukci testované soucdsti doslo pti
nastaveném tlaku 10 MPa. Pti skuteCném testu do destrukce slouzi namétend zdvislost tlaku
na Case k urcenfi pfi jakém tlaku doslo k destrukci testované soucdsti a zaroven jako signdl pro
ukonceni testu.

2 i i i
0 5 10 15 20 25 o L [s]

Obr.26 Graf zavislosti tlaku na case, pri simulaci testu do destrukce, destrukce pri

tlaku 10 MPa (z programu Simulink)

45



Diplomova prace

Navrh testovaciho zafizen{ pro statické a cyklické namahani{ chladica tlakem

7 Navrh pohonu hydrogeneratori

7.1 Vypocet pohonu hlavniho hydrogeneratoru

Pohon hlavni hydrogenerétoru je realizovdn asynchronnim elektromotorem, napdjenym

frekvencnim meénicem.

Maximadlni to¢ivy moment na hfideli hydrogeneratoru je stanoven z geometrického objemu
hydrogeneratoru a maximalniho tlaku hydrogeneratoru pro v§echny druhy testt, z divodu
odlisnych poZadavkd na maximalni tlak.

Vypocet maximalniho to¢ivého momentu pro test 1

__ pPHG11'VHG1
Myg11 = T (10)

4-10°-25-106
Muo1 = ——7—055

MHGll = 1,68 Nm

My [Nm] — maximdlni to¢ivy moment hlavniho hydrogenerdtoru pro test 1
pucii [Pa] — maximdlni tlakovy spdd hlavniho hydrogeneratoru pro test 1
Vig [m’] - geometricky objem hlavniho hydrogenerétoru

NuMm [-] — hydraulicko-mechanickd u€innost hydrogenerédtoru

Vypocet maximalniho to¢ivého momentu pro test 2

__ PHG12'VHG1
Myg12 = T (11)

_1,75-10°-2,5-107°
He12 = 2-m7-0,95

MHGIZ = 0,73 Nm

Mugi2 [Nm] — maximdlni to¢ivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 2
puci2 [Pa] — maximdlni tlakovy spdd hlavniho hydrogeneratoru pro test 2
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Vypocet maximalniho to¢ivého momentu pro test 3

__ PHG13'VHG1
Mygi3 = g (12)

20-105-2,5-10"°
Mue1s = —— 7095

MHGI3 = 8,38 Nm

Myci3 [Nm] — maximdlni to¢ivy moment hlavniho hydrogenerétoru pro test 3
puai3 [Pa] — maximdlni tlakovy spdd hlavniho hydrogeneratoru pro test 3
Vig [m’] - geometricky objem hlavniho hydrogenerétoru

NuMm [-] — hydraulicko-mechanickd d€innost hydrogeneratoru [3]

Vypocet thlové rychlosti hydrogeneratoru pro test 1

_ 2mQHG11
Wy = Vr1ga 60 (13)
2-m-1073
W14 =
1= 925.1076-60

wy; =41,89s71

o1 [s'] - dhlova rychlost pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 1
Qugii [m*s™] - pozadovany pratok hlavniho hydrogeneratoru pfi testu 1

Vypocet maximalni dhlové rychlosti hydrogeneratoru pro test 2

2
Wi, = 2mQHG12 (14)
VHG1760

_2-mw-12-107
“12 = 551076 - 60

wq, = 502,65571

o1 [s7'] - dhlova rychlost pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 2
Qugrz [m*s™'] - pozadovany pratok hlavniho hydrogeneratoru pii testu 2
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Vypocet thlové rychlosti hydrogeneratoru pro test 3

__ 21mQHG13
W13 = o0 (15)
2-7-1073
“13 = 557076+ 60

w3 =41,89s71

o3 [s™'] - dhlova rychlost pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 3
Quois [m*s™'] - pozadovany pratok hlavniho hydrogeneratoru pfi testu 3
Vie! [m] - geometricky objem hlavniho hydrogenerétoru

Vypocet vikonu pohonu pro test 1

Pyg11 = Myge1 - w11 (16)
Pycis = 2,09 - 41,89

PHGll = 87,55 w

Pucii [W] — maximdlni potfebny vykon pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 1
My [Nm] — maximdlni to¢ivy moment hlavniho hydrogenerdtoru pro test 1
o1 [s'] - dhlova rychlost pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 1

Vypocet vykonu pohonu pro test 2
Prhg12 = Mug1z - @12 (17)
PHGIZ = 0,73 ) 502,65

PHGIZ = 366,93 w

Puci2 [W] — maximdlni potfebny vykon pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 2
Mygi2 [Nm] — maximdlni to¢ivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 2
o [s7'] - dhlova rychlost pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 2
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Vypocet vikonu pohonu pro test 3

Pygiz = Mygqs - ws3 (18)
Pycis = 8,38 - 41,89

PHGI3 = 351,04 w

Puci3 [W] — maximalni potfebny vykon pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 3
Myci3 [Nm] — maximdlni to¢ivy moment hlavniho hydrogenerétoru pro test 3
o3 [s™'] - dhlova rychlost pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 3

7.2 Vypocet pohonu piecerpavaciho hydrogeneratoru

Motor pohonu precerpavaciho hydrogeneratoru je napdjen sitovym napétim a konstantni
frekvenci. Vypocet ndvrhu pohonu je proveden pro nejvyssi mozné zatiZzeni, ke kterému dojde
za pfedpokladu, je-li filtr na preCerpadvacim okruhu zanesen natolik, Ze dojde k otevieni
integrovaného obtoku. K tomuto stavu dojde pouze v ptipadé selhdni signalizace zaneseni
filtru.

/////

vyS8i ale zaroveri blizky maximalnimu pratoku hlavniho hydrogeneratoru.

v

Pro jednoduchou konstrukci a vysokou odolnost je volen zubovy hydrogenerator s vnéj$im
ozubenim s geometrickym objemem 4,5 cm’ od firmy BOSCH Rexroth, spol. s r.o.

Oznaceni zubového hydrogeneratoru AZPB-32-4.5SRCP02MB [8]

Jako vhodny pohon pro tento hydrogenerétor je vybran dvoupélovy asynchronni
elektromotor, ktery zajisti pozadovany prutok.
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Vypocet maximalniho to¢ivého momentu precerpavaciho hydrogeneratoru

Maximadlni tlakovy spad na preCerpdvacim hydrogeneritoru je ur€en jako soucet vSech
tlakovych ztrat za hydrogeneratorem. Vzhledem ke kratkému potrubi s dostatecnou svétlosti
mohou byt ztrity na potrubi zanedbdny. Hodnota tlakového spadu na pfeCerpdvacim
hydrogeneratoru je pfibliZné stejnd jako hodnota tlaku otevieni obtoku filtru a to 0,35 MPa.

PHG2'VHG2
M == 19
HG2 PR (19)

I 0,35-10%-4,5-10"6
hez = 2-17-0,95

MHGZ = 0,264 Nm

My, [Nm] — maximélni to€ivy moment pfecerpavaciho hydrogeneritoru
pucz [Pa] — maximdlni tlakovy spad pfeCerpdavaciho hydrogeneratoru
Vi [m’] - geometricky objem preCerpdvaciho hydrogeneratoru

2 s M

Nuwm [-] — hydraulicko-mechanickd d¢innost hydrogenerétoru [3]

Vypocet vikonu pohonu precerpavaciho hydrogeneratoru

PHGZZMHGZ'Z'”'% (20)

P =0,2264 -2 2850
HG2 = Y, n 60

PHGZ = 67,6 w

Puc2 [W] — maximdlni potfebny vykon pohonu pteferpdvaciho hydrogeneratoru
ngc, [min™'] — nomindlni otacky motoru pohonu pfecerpdvaciho hydrogeneratoru
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7.3 Volba pohonii

Pro pfipojeni hydrogeneratorti od firmy BOSCH Rexroth, spol. s r.o., jsou vyrabény zubové
spojky a ptirubové domky firmou KTR CR, spol. s.r.o.

Rozméry ptiruby a vystupniho htidele motoru musi byt shodné se standardnimi rozmery
piipojovaci ptiruby a zubové spojky od firmy KTR CR, spol. s.r.o.

Volba pohonu hlavniho hydrogeneratoru

Pro pohon hlavniho hydrogeneratoru je zvolen Sestipélovy asynchronni elektromotor s
vykonem 1,1 kW s nezdvisle pohdnénym ventilatorem chlazeni od firmy Motory Leroy
Somer spol. s r.0.

Motor se Sesti p6ly mé vysoky to¢ivy moment, ktery je nezbytny pro pohon pfi testu do
destrukce, kdy je nutné vyvinout vyrazné vyssi tlak nez pfi cyklickém testu. Zaroven pfi
pouziti frekvenéniho ménice je mozno docilit velkého rozsahu moznych pritokt potiebnych

kvuli riznorodosti velikosti testovanych vzorkd, viz obrazek 28.

PoufZité soucdsti
elektromotor: MLS 6P LSMVOOL 1,1kW LS2/IE2 B35 230VD/400VY 50Hz -
IC416A; Axial forced ventilation 230/400V 1ph 91W
Pocet fazi: 3
Nomindalni vykon: 1,1 kW
Pocet pola: 6
Osova vyska: 90 mm
Technicky list elektromotoru LS 1,1 kW (viz. pFiloha 1) je

zprostiedkovdn e-mailovou korespondencit.
zubova spojka: KTR R24.24-A-10 [16]

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

[Nm]
12

10 -

\ = \/yuzivana oblast pro pohon

g hydrogeneratoru 2,5 cm3
== NMomentova charakteristika
6 motoru 6P 1,1 kW
4 \\
n
O T T T T 1 [min-ll
0 1000 2000 3000 4000 5000

Obr.28 Momentovd charakteristika motoru 6P 1,1 kW a vyznacend vyuZivand oblast

momentu, pro pohon hlavniho hydrogenerdtoru 2,5 cm’
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Volba pohonu precerpavaciho hydrogeneratoru

Z divodu velkych pripojovacich rozmért piirubového domku je pro pohon precerpavaciho
hydrogeneratoru volen mnohondsobné vykonnéjsi motor a to dvoupdlovy asynchronni
elektromotor s vykonem 0,75 kW.

Vzhledem k planovanému sestaveni pouze jednoho kusu zafizeni je pfedpoklddédno, Ze toto
feSeni ma niz$i naklady neZ vyroba elektromotoru s nestandartnim rozmeérem ptirubového
pfipojeni, i zakdzkova vyroba piirubového domku. Dalsi vyhodou pouZiti tohoto motoru je
dostate¢nd bezpecnost proti piehfati pti ¢astém rozbe&hu. K rozb&hu elektromotoru bude

dochazet az desetkrat za hodinu.

PoulZité soucdsti
elektromotor: MLS 2P LSES80L 0,75kW IFT/IE2 B35 50-60Hz
Pocet fazi: 3
Nomindlni vykon: 0,75 kW
Pocet polu: 2
Osova vyska: 80 mm
Technicky list elektromotoru LS 1,1 kW (viz. pFiloha 1) je

zprostredkovdn e-mailovou korespondenct.

zubova spojka: KTR R19.19-A-10L [16]
ptirubovy domek: KTR PL200/01/07-00 [16]

Obr.29 Precerpdvaci hydrogenerdtor s pripojenim a elektromotorem 0,75 kW,
s odhalenou spojkou (model motoru poskytnuty firmou Leroy Somer; model vytvoreny
v programu PTC CREO 2 Parametric)
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8 Kontrola oteplovani hydraulického okruhu

JelikoZ hydraulicky okruh nevykonédva zddnou mechanickou préci, je veSkera tlakova energie

pracovni kapaliny pfeménéna na energii tepelnou.

Stanoveni presného feseni prub€hu oteplovani hydraulického obvodu je velmi slozité a takika
nemoZzné. Je to ddno zejména skutecCnosti, Ze kazd4 jeho soucést se otepluje jinak. V kazdé
soucdsti vznika jiny tepelny tok. Cely povrch obvodu nema stejné podminky pro ochlazovani.
V kazdém jeho misté je ponekud jiné proudéni chladiciho vzduchu. Proto pfi stanoveni
rovnice pro oteplovani vychazeno ze dvou zjednoduSujicich predpoklada [1]:

- v§echny ¢asti hydraulického obvodu se otepluji rovhomérné a stejné [1]

- odvod tepla do okoli je ptimo imérny rozdilu teploty mezi povrchem asti hydraulického
obvodu a okolim [1]

Z divodu pfiili$ kratké doby trvani hydrostatickych test (tzn. testd 1 a 3), kdy nedojde
k vyznamnému otepleni hydraulického obvodu je proveden kontrolni vypocet na otepleni
pouze pro cyklicky test 2.

8.1 Vypocet otepleni hydraulického okruhu pro test 2

Vypocet je proveden pro piipad testovani nejvetstho mozného objemu testovaného vzorku a
nejvyssiho dovoleného testovaciho tlaku pro cyklicky test. Pfi tomto pfipadu testovani
dochdzi k nejvyssimu piivodu tepelné energie do hydraulického okruhu.

Tepelna energie od hlavniho hydrogeneratoru

Z divodu téméf neménnych otacek a priblizné stalému tlakovému spadu hlavniho
hydrogenerétoru lze ptivod tepelné energie povazovat za konstantni. VeSkera tlakova energie
od hlavniho hydrogeneratoru je pfeménéna na tepelnou energii.

Prygiz = Pugiz = 366,93 W (21)

Pruci2 [W] — maximélni tepelny vykon pfivddény od hlavniho hydrogenerétoru pro test 2
Puci2 [W] — maximdlni potfebny vykon pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 2
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Tepelna energie od precerpavaciho hydrogeneratoru

Chod precerpavaciho hydrogeneratoru je v prubéhu testovani prerusovan. Piivod tepelné
energie do hydraulického obvodu tedy neni konstantni. Pro zjednoduseni vypoctu je jako
piivod tepelné energie do precerpavaciho hydraulického brana primérna hodnota a tato
hodnota je uvazovana jako konstantni.

Pfi maximalnim pratoku hlavnim hydrogeneratorem je piecerpavaci hydrogenerator v chodu
pfiblizné€ 92% celkového Casu testu.

Pryga = Pygz - 0,92 (22)
PTHGZ = 67,6 ) 0,92

PTHGZ = 62,2 W

P [W] — maximdlni tepelny vykon pfivadény od preCerpdvaciho hydrogeneratoru
Pucz [W] — maximdlni potfebny vykon pohonu pteCerpdvaciho hydrogeneratoru

Jelikoz perioda preruSovaného chodu je vyznamné krat$i nez predpoklddand doba
konstantniho ohfevu obvodu a pfivddény tepelny vykon od precerpavaciho hydrogenerétoru je
mensi ¢ast z celkového piivodu tepelné energie, zprumérovani piivodu tepelné energie od
precerpavaciho hydrogeneratoru nemd vyznamny vliv na pribéh ohfevu hydraulického
obvodu.

Celkovy privod tepelné energie

Celkovy piivod tepelné energie je urcen jako soucet piivodu tepla od obou hydrogeneratoru.
Pry¢ = Pruciz + Pruce (23)
Pryc = 366,9 + 62,2

PTHG = 4‘29,1 w

Pruc [W] — maximaln{ tepelny vykon piividény od obou hydrogeneratora
Pruci2 [W] — maximélni tepelny vykon pfivddény od hlavniho hydrogenerétoru pro test 2
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8.1.1 Ustalena teplota hydraulického obvodu

Ustdlené teploty okruh dosahuje pfi uvazovaném casu ohfevu, rovnajicim se nekone¢nu. Pro
stanoveni ustédlené teploty je nutné znat tepelny piikon do obvodu, ochlazovaci konstantu a
teplotu okolniho prostieni [1].

Ochlazovaci konstanta [1]

K nejvétsimu odvodu tepla dochdzi prostfednictvim olejovych nadrzi. Vzhledem k tomu, Ze je
tento vypocet pouze kontrolni, je odvod tepla z ostatnich komponentt zanedban.

A=15-0,96

A=144W -k

AW -k'l] — ochlazovaci konstanta hydraulického obvodu
k [W -m™2k™] - souéinitel prostupu tepla pro ocelové nadrze

Sx [m?] — minimalni teplosmeénnd plochy nadrzi

Vypocet ustalené teploty [1]

ty = t, + 21 (25)
t, =20+ 4291

v 14,4

ty, =49,8°C

ty [°C] — ustdlend teplota hydraulického okruhu pfi maximalni zatézi
to [°C] — teplota okoli
Pruc [W] — maximaln{ tepelny vykon piividény od obou hydrogeneratora
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8.1.2 Prubéh oteplovani hydraulického okruhu

Vzhledem k tomu, Ze nelze piesné urcit celkovou tepelnou kapacitu okruhu, je pribéh ohfevu

pouze orientacni.

Celkova tepelna kapacita okruhu

Tepelnd kapacita okruhu je urcena jako soucet tepelnych kapacit jednotlivych Casti okruhu.

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

C =233910/ - k1
C [J-k'"] - celkova tepelnd kapacita hydraulického okruhu

Vo [m?] - objem oleje nachdzejiciho se v okruhu pfi maximalnim zatiZzeni
po [kg-m'3 ] — hustota hydraulického oleje AGIP OSO 32

co[J- kg'l-k'l] — mernd tepelnd kapacita hydraulického oleje [1]

ms [kg] — pfiblizna hmotnost ocelovych €asti okruhu

cs [J- kg'l-k'l] — meérnd tepelnd kapacita oceli [1]

Rovnice prubéhu oteplovani hydraulického okruhu [1]

Rovnice je pro ptipad, Ze poc¢étecni teplota obvodu je rovna teploté okoli.

p _A
t=t, + T:G-(l—e cT) (27)

t [°C] — teplota okruhu v Case T

to [°C] — teplota okoli

Pruc [W] — maximaln{ tepelny vykon piividény od obou hydrogeneratora
AW -k'l] — ochlazovaci konstanta hydraulického obvodu

C [J-k'"] - celkova tepelnd kapacita hydraulického okruhu

T [s] — Cas doby ohfevu
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t[°C]

60 -
505
305
20 -

10 -

40
T [hod]

Obr.30 Graf zavislosti teploty okruhu na case ohievu, pii maximdlnim tepelném

prikonu pro cyklicky test.
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9 Konstrukce testovaciho zarizeni

Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace je vypracovana podle standartnich zpsobu a zvyklosti firmy
Ingersoll Rand UnicCov. Na zdklad€ pozadavku jsou vykresy vypracoviny v anglickém jazyce.
U vykresu je standartni firemni razitko nahrazeno razitkem pro VUT v Brné FSI v ¢eském

jazyce.

Ram

Zakladni ram je svafenec ze standartnich ocelovych profili. SlouZi jako nosny prvek pro
hydraulickd zatizeni, elektrického rozvadéce, olejovych van, horni odmontovatelné ¢asti raimu

a ochranného krytovani.

Obr.31 Svarovany ram testovaciho zarizeni (model vytvoreny v programu PTC CREO
2 Parametric)
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Stie$ni ¢ast rdmu je pro piipad nutnosti umisténi velkych testovanych dilt zdvihacim
zafizenim odmontovatelnd. Na rdmu jsou umistény olejové nddrze, sbérnd vana pro odvod

oleji pfi destrukci chladi¢e a bezpecnostni vana pro piipad tniku oleje z nékteré ¢asti
hydraulického okruhu. Rdm je déle opatfen pojezdovymi koly s vysuvnymi patkami.

Obr.32 Nosny rdm s olejovymi nddrZemi, vanou pro odvod oleje a bezpecnostni vanou
(model vytvoreny v programu PTC CREO 2 Parametric)

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

Obr.35 Model testovaciho zarizeni s bezpecnostnim krytovdnim, elektrickym
rozvadécem a ovlddacim panelem (model vytvoreny v programu PTC CREO 2

Parametric)
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10 Navrh logiky rizeni

Navrh logiky fizeni je zpracovan jako podklad pro naprogramovani fidiciho systému PLC a

navrzeni elektrického rozvadéce.

Pracovni rezimy

Test 1. Staticky test — Test, pfi némz je chladi¢ tlakovan na pozadovany tlak, na daném tlaku je
udrZovén po stanovenou dobu. Tlak je moZno nastavit v rozmezi 0,5 MPa az 4 MPa.

Test 2. CyKklicky test — Tlak je cyklicky zvySovan na pfedem definovanou hodnotu. Po jeho dosaZeni
je opét uvolnén na hodnotu atmosférického tlaku. Tlak je moZno nastavit v rozmezi 0,5 MPa
az 1,6 MPa.

Test 3. Test do destrukce — V chladici je postupn¢ zvySovén tlak aZ do momentu, kdy dojde
k destrukci chladi¢e. Maximélni dosaZitelnd hodnota tlaku je 20 MPa.

RezZim plInéni chladice — tento pomocny pracovni rezim slouZi jako pfiprava pred samotnym
testovanim. Chladi¢ je pInén hydraulickym olejem a nasledn¢ dukladné¢ odvzdusnén.

Servisni rezim — tento pracovni reZim umoziuje nezavisle ovladat jednotlivé vystupy, méfit a
kontrolovat signdly na jednotlivych vstupech.
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AC  hydraulicky akumulator
AV ventil akumuldtoru

C chladi¢

(6\% zpétny ventil

DV hydraulicky rozvadé¢

Fl1 filtr 1
F2 filtr 2
GP1l  hydrogenerator 1 - ps2

: AC
GP2  hydrogenerator 2 m .
OT1  nadrz 1 [

ov

OT2  nadrz2 ﬂ
OV ventil vystupu chladice it i{
PCV  tlakovy regula¢ni ventil | |
PS1 snimac tlaku 1
PS2  snimac tlaku 2 r=-——~""""71" "3 "1

SV1  bezpecnostni ventil 1
SV2  bezpe€nostni ventil 2 m
]

v ventil odtlakovéni A

Obr.36 Hydraulické schéma

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

Obr.37 Polohy hydraulického rozvadéce
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Tab.3 Komponentii a jejich funkce

KOMPONENTY

FUNKCE

Hydraulicky rozvadée

piepindni tlakové a odpadni vétve na vstupu do chladice

Elektromotor 1

pohon hlavniho hydrogenerétoru (1)

Elektromotor 2

pohon pieCerpavaciho hydrogeneratoru (2)

Elektromotor 3

pohon ventildtoru pro chlazeni motoru 1

Regulaéni tlakovy ventil

fizeni tlaku v pracovni vétvi

Tlakovy snimac 1

m¢éfeni tlaku oleje (do 200 bar)

Tlakovy snimac 2

m¢éfeni tlaku oleje (do 40 bar)

Ventil akumulatoru (ru¢ni
ovladani)

odpojeni hydraulického akumuldtoru a tlakového snimace 2,
(pfi testu do destrukce)

Ventil na vystupu chladi¢e (rucni
ovladani)

odvzdusnovani chladice

Ventil (ru¢ni ovladani)

s Mz

zajisténi odtlakovani ¢asti s akumuldtorem pfi servisnich
pracich

Zpétny ventil

udrzeni tlaku v testované soucasti pfi vypnutém
hydrogenerétoru a zamezeni zavzdu$néni obvodu

Bezpecnostni zamek/ koncovy
spinac

uzamceni bezpeCnostnich dveti/ kontrola uzavieni
bezpecnostnich dveii

Signalizace zanesent filtru 1

kontrola zanesen{ filtru 1

Signalizace zanesen{ filtru 2

kontrola zanesen{ filtru 2

Hladinovy spinac 1

kontrola hladiny ve spodnf €asti nadrze 1

Hladinovy spinac 2

kontrola hladiny ve spodnf €asti nadrze 2

Hladinovy spinac 3

kontrola hladiny v horni Casti nadrze 2

Hladinovy spina¢ 4

kontrola hladiny v horni ¢asti nadrze 1

Seznam vstupu a vystupu pro PLC

Seznam obsahuje v§echny analogové i digitdlni vstupy a vystupy pro PLC. Pro volbu PLC
s dostacujicim pocCtem vstupd a vystupt jsou do seznamu navic zafazeny vstupy a vystupy
potiebné pro pldnovanou modifikaci testovaciho zafizeni.
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Tab.4 Vstupy a vystupy pro PLC

All | Tlakovy snimac 1 tio
AnalN Al2 | Tlakovy snimac 2 tio
AI3 | Teplotni snimac 3 (pouZito v budoucnu) PT 100
Al4 | Teplotni snimac 4 (pouZito v budoucnu) PT 100
AOL1 [ Motor 1 (regulace otdcek motoru) tio
AnaOUT ‘ 420
AO2 [ Regulacni tlakovy ventil mA
DI1 | Signalizace zanesent filtru 1 (1. stuperl) 0/1
DI2 | Signalizace zanesent filtru 1 (2. stuperl) 0/1
DI3 | Signalizace zanesent filtru 2 (1. stuperl) 0/1
DI4 | Signalizace zanesent filtru 2 (2. stuperl) 0/1
DigIN DIS |Hladinovy signal 1 0/1
DI6 | Hladinovy signal 2 0/1
DI7 [ Ovladac nouzového zastaveni 0/1
DIS Zli;(é;/acf tlacitko (servisni precerpavani 0/1
DI9 | BezpeCnostni zdmek 0/1
DO1 | Motor 1 (VED)* 0/1
DO2 | Motor 2 0/1
DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0/1
DigOUT ([DO4 |Hydraulicky rozvadéc ** 0/1
DOS5 | Bezpecnostni zdmek 0/1
DO6 | Motor 4 (pouZito v budoucnu) 0/1
DO7 | Topné téleso (pouZito v budoucnu) 0/1

*VFD je oznacent frekvencniho ménice

**Relé pro ovldddni hydraulického rozvadéce je namdhdno vysokym poctem cyklii (v Fddech

desitek milionit rocné), z tohoto ditvodu musi byt pouZito polovodicové relé.
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10.1 Rizeni pohonu precerpavaciho hydrogeneratoru

Funkce

Tento okruh je ur€en pro preCerpdvani a filtraci znecisSténého hydraulického oleje z nadrze 2
do nadrze 1.

Zahajeni precerpavani

PreCerpdvéni je zahdjeno pfi sepnuti spinace 1, po poklesu hladiny pod stanovenou vysku
v nadrzi 1 nebo pfi sepnuti spinace 3 po zaplnéni nadrze 2. Opétovnym rozepnutim kontakta
neni preCerpdvani preruseno. PreCerpdvéni probihd automaticky a neni zdvislé na zvoleném

reZimu.

Ukonceni precerpavani

PreCerpavani je ukonceno pii sepnuti kontaktu plovakového spinace 2, zptsobeného
poklesem hladiny v nadrZi 2, nebo pfi sepnuti spinace 4 po zaplnéni nadrze 1.
Ochrana hlavniho hydrogeneratoru

Pokud dojde k vypadku €innosti pfeerpdvaciho hydrogenerétoru, hrozi poskozeni hlavniho

hydrogeneratoru z diivodu mozného zavzdusnéni saciho potrubi.

Pred poskozenim je hlavni hydrogenerdtor chranén ukoncenim pracovniho reZimu, tedy
vypnutim hnaciho elektromotoru. Pracovni reZim je ukoncen, pokud po sepnuti hladinového
spinace 1 nedojde k jeho opétovnému rozepnuti v dobé krat$i nez 30 sekund. Tuto hodnotu je

mozZno prenastavit v servisnim rezimu.

GP2  hydrogenerator 2 GPZVL‘
/ / N\
BL1  hladinovy spinac 1 \M\=] F2 N
-/ L / BL4 BL3 \'1
BL2  hladinovy spinac 2 PRt o N\

BL3  hladinovy spina¢ 3
BL4  hladinovy spina¢ 4
OT1 nadrz1 O [ (

OT2 nadrz2 | OT1 U, oT2

Obr.38 Schéma hydraulického zapojeni precerpdvaciho okruhu
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24V
BL4 BL3
o —— o —
| \ \
| | |
| \ |
BL1 ! ! BL2 !
| \ |
o] \ | R
| \ |
| | |
_O_TJ _________ i LO_T_2 _________ i
SIGNAL 1
SIGNAL 2

Obr.39 Schéma elektrického zapojeni precerpdvaciho okruhu

10.2 Rizeni motoru 3
Funkce

Motor 3 slouZi jako pohon nezavislého ventildtoru pro chlazeni motoru 1, ktery je provozovén
pii nizkych otaCkdach, které jsou nedostateCné pro chlazeni ventilditorem umisténym na hiideli

motoru 1.

Podminky zpusSténi motoru 3

Motor 3 je spoustén zdroveni s motorem 1 a je udrzovan v chodu po celou dobu provozu
motoru 1. Po zastaveni motoru 1 je pohon ventildtoru chlazeni motorem 3 udrzovan po dobu
30 sekund pro dochlazovéni. Casovy interval dochlazovdni je moZné pfenastavit v servisnim

rezimu.

10.3 Pracovni rezimy

Vsechny testy mohou probihat pouze za pfedpokladu, Ze jsou uzaviena bezpecnostni dvitka,
tento stav je kontrolovdn koncovym spinacem bezpecnostniho zamku. Bezpecnostni zdmek je

odemcen 30 sekund po ukonceni testu.

Vsechny pracovni reZimy mohou byt predcasn€ ukonceny pomoci tzv. STOP tlacitka nebo pfi

zaneseni nékterého z filtru.
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10.3.1 Test 1 - Staticky test

- pfed zahdjenim testu:

- volitelna nastaveni pfi spousténi:

Tab.5 PLC OUTPUT vystupy pred zahdjenim testu 1

1) rozvadécC je v poloze B

2) ventil akumulatoru je otevien

3) tlakovy ventil je nastaven na hodnotu miniméalniho tlaku

1) pozadovany testovaci tlak (0,5 MPa — 4 MPa)
2) dovolena tolerance (0,005 MPa — 0,1 MPa)

AO1 | Motor 1 (regulace otd¢ek motoru) 4 mA
AnaOUT

AO2 | Regulacni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadé&c 1

DOS5 | Bezpecnostni zdmek 1

Zahajeni testu

Motor je sputén na zdkladni provozni otddky 400 min™, nasledné je tlakovy ventil plynule
pfenastaven na poZadovanou hodnotu testovaciho tlaku (nastaveno pied spusténim testu). Po
dosazZeni poZzadovaného tlaku, ktery je kontrolovdn snimacem tlaku 2, je tlakovy ventil
plynule pfenastaven zpét na minimdlni hodnotu tlaku a ndsledné je vypnut motor. V chladici
je udrzovan tlak pomoci naplnéného akumulétoru, ktery kompenzuje ztraty oleje zptisobené

netésnostmi rozvadece a zpétného ventilu.

68




Diplomova prace

Navrh testovaciho zafizen{ pro statické a cyklické namahani{ chladica tlakem

Tab.6 PLC OUTPUT vystupy pro zahdjenim testu 1

AO1 | Motor 1 (regulace otdcek motoru) 4,7 mA
AnaOUT 420

A02 | Regulacni tlakovy ventil mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 10

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 10
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadé&c 1

DOS5 | Bezpecnostni zdmek 1

Prubéh testu

V ptipadé€ plynulého poklesu tlaku o hodnotu dovolené tolerance (napf. o 10 kPa, nastaveno
pfi spousténi testu) z divodu netésnosti ostatnich ¢asti obvodu, dojde k doplnéni akumulatoru.
Zpusob doplnéni akumulatoru je shodny s postupem zahdjen{ testu.

Pokud dojde k ndhlému poklesu tlaku z disledku poruseni chladice, test je ukoncen.

Ukonceni testu

Pro ukonceni testu je tlakovy ventil nastaven na minimdlni hodnotu tlaku, motor vypnut a

rozvadéc presunut do polohy A.

Tab.7 PLC OUTPUT vystupy pro ukonceni testu 1

AO1 | Motor 1 (regulace otd¢ek motoru) 4 mA
AnaOUT

AO2 | Regulacni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadé&c 0

DOS5 | Bezpecnostni zdmek 1
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10.3.2 Test 2 - Cyklicky test

- pfed zahdjenim testu: 1) rozvadéc€ je v poloze A
2) ventil akumulatoru je otevien

3) tlakovy ventil je nastaven na hodnotu miniméalniho tlaku

- volitelnd nastaveni pti spousténi: 1) poZzadovany testovaci tlak 0,5 MPa az 1,6 MPa
2) pozadovany podet cykla 10° az 2-10°

Tab.8 PLC OUTPUT vystupy pred zahdjenim testu 2

AO1 | Motor 1 (regulace otd¢ek motoru) 4 mA
AnaOUT

AO2 | Regulacni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadéc 0

DOS5 | Bezpecnostni zdmek 1

Jisténi maximalni hodnoty tlaku

Hodnota tlaku nastavena na tlakovém proporcionalnim ventilu zarucuje, Ze v prabéhu celého
cyklického testu nedojde k vyznamnému piekroceni pozadovaného testovaciho tlaku.

Pro nastaveni hodnoty jisticiho tlaku je spustén motor hlavniho hydrogenerdtoru na zakladni
provozni otacky 400 min™. Tlakovy ventil je plynule pfenastaven na hodnotu jistictho tlaku.
Jistici tlak ma velikost poZadovaného testovaciho tlaku 0,5 MPa az 1,6 MPa zvySenou o 0,1

MPa.

Hodnota elektrického proudu do tlakového ventilu, potfebnd pro nastaveni hodnoty jisticiho
tlaku, je uloZena do paméti fidiciho sytému.
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Zahajeni testu

Tlak je po celou dobu testu kontrolovdn snimacem tlaku 2.

Pomoci tlakového proporciondlniho ventilu je sniZen tlak na hodnotu testovaciho tlaku.
Nésledné je zahdjeno stiidavé presouvani polohy rozvadéce. Rozvadéc je presunut do polohy
B na dobu 250 ms, kdy dojede k natlakovani chladice. Ndsledné je rozvadéc presunut do
polohy A na dobu 250 ms, béhem této doby dojde k odtlakovéni chladice na hodnotu tlaku

sV 2

blizici se atmosférickému tlaku.

Regulace plniciho tlaku

Po zah§jeni testu je tlakovy proporciondlni ventil nastaven zpét na hodnotu jisticiho tlaku
pomoci hodnoty potfebného proudu uloZeného v paméti. PoZadovana hodnota plniciho tlaku

je regulovdna otdCkami motoru.

Tab.9 PLC OUTPUT vystupy pro regulaci plniciho tlaku testu 2

AO1 | Motor 1 (regulace otdcek motoru) 4-20 mA
AnaOUT

A02 | Regulacni tlakovy ventil 4-20 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 1

DO3 [ Motor 3 (motor ventilatoru) 1
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadéc 10

DOS | Bezpecnostni zamek 1

Konceni testu

Test je ukonCen, pokud dojde k poruseni chladi¢e nebo po dokonceni stanoveného mnozstvi
cykla. PoruSeni chladiCe je zjiSténo na zakladé nahlého sniZeni tlaku zapfiCinéného tinikem
kapaliny pfes poruSeny chladic.

Pro ukonceni testu je tlakovy ventil nastaven na minimdlni hodnotu tlaku, motor vypnut a

rozvadéc presunut do polohy A.
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Tab.10 PLC OUTPUT vystupy pro ukoncent testu 2

AO1 | Motor 1 (regulace otd¢ek motoru) 4 mA
AnaOUT

AO2 | Regulacni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadé&c 0

DOS5 | Bezpecnostni zdmek 1

10.3.3 Test 3 - Test do destrukce

- pfed zahdjenim testu: 1) rozvadéc je v poloze B
2) ventil akumuldtoru je uzavien

3) tlakovy ventil je nastaven na hodnotu minimalniho tlaku

- volitelnd nastaveni pfi spousténi: 1) pfedpoklddand doba trvani testu, pro ptipad dosaZeni
20 MPa (volba 100 — 1000 sekund)

Tab.11 PLC OUTPUT vystupy pred zahdjenim testu 3

AO1 | Motor 1 (regulace otdcek motoru) an
AnaOUT

A02 | Regulacnf tlakovy ventil o

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadé&c 1

DOS5 | BezpeCnostni zdmek 1
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Zahajeni testu

Motor je spustén na zdkladni provozni otacky 400 min™', ndsledné je tlakovym
proporciondlnim ventilem plynule zvySovan tlak (dle zvolené Casové zavislosti) aZ do
porusSeni chladice nebo do dosazeni maximdlni dovolené hodnoty (20 MPa). Tlak je

kontrolovan snimacem tlaku 1.

Poruseni chladice je zjiSténo na zdklade nahlého poklesu tlaku.

Tab.12 PLC OUTPUT vystupy pro zahdjenim testu 3

AOL1 [ Motor 1 (regulace otdcek motoru) 4,7 mA
AnaOUT

AO2 [ Regulacni tlakovy ventil 4-20 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 1

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 1
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadec 1

DOS | Bezpecnostni zdmek 1

Ochrana snimace tlaku 2

Snimac tlaku 2 je béhem testu do destrukce odpojen ventilem akumulatoru. Pro kontrolu
uzavieni a spravné funkce ventilu akumulétoru jsou porovndvany hodnoty tlaku z obou
snimaci. Na snimaci 2 nesmi po zahdjeni testu dochazet k narustu tlaku, pouze jen

v minimélni mife. V Zddném ptipad€ nesmi tlak pfesahovat maximéalni rozsah snimace 4
MPa. Pokud ventil akumulatoru nenf uzavien nebo nemd dostateCnou tésnost, test je
automaticky predCasn€ ukoncen a zdroven je zobrazena varovnd signalizace pro ventil
akumulatoru.

Ukonceni testu

Tlakovy proporciondlni ventil nastaven na minimalni hodnotu tlaku, motor vypnut a rozvadé¢
pfesunut do polohy A.
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Tab.13 PLC OUTPUT vystupy pro ukonceni testu 3

AO1 | Motor 1 (regulace otdcek motoru) an
AnaOUT

A02 | Regulacni tlakovy ventil an

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadéc 0

DOS5 | BezpeCnostni zdmek 1

10.3.4 Rezim plnéni chladice

- pfed zahdjenim reZimu: 1) rozvadéc je v poloze B
2) ventil akumulatoru je otevien

3) tlakovy ventil je nastaven na hodnotu miniméalniho tlaku

- volitelnd nastaveni pii spousténi: 1) maximalni tlak pfi plnéni O az 0,3 MPa

Tab.14 PLC OUTPUT vystupy pred zahdjenim reZimu plnéni

AO1 | Motor 1 (regulace otdcek motoru) 4 mA
AnaOUT

AO2 | Regulacni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 [ Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadéc 1

DOS5 | Bezpecnostni zamek 0
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Zahajeni plnéni

Otacky motoru jsou nastaveny na minimalni hodnotu. B€hem plnéni je moZno otdcky motoru
nastavovat. Po rozb&hu motoru je tlak omezovén tlakovym ventilem na stanovenou

maximadlni hodnotu, pokud tlakovy ventil neni schopen prepoustét prebytecné mnozstvi oleje
a tlak vystoupd nad stanovenou hodnotu, frekvencni meéni¢ snizuje otdCky motoru, dokud tlak

Diplomova prace

neklesne pod stanovenou hodnotu.

Tab.15 PLC OUTPUT vystupy pro zahdjenim reZimu plnéni

AOL1 [ Motor 1 (regulace otdcek motoru) 4-20 mA
AnaOUT

AO2 [ Regulacni tlakovy ventil 4-20 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 1

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 1
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadec 1

DOS5 | Bezpecnostni zdmek 0

Ukonceni plnéni

Pro ukonceni plnéni je tlakovy ventil nastaven na hodnotu minimélniho tlaku a motor pohonu

hlavniho hydrogeneratoru vypnut.

Tab.16 PLC OUTPUT vystupy pro ukoncent reZimu plnéni

AO1 | Motor 1 (regulace otdcek motoru) 4 mA
AnaOUT

AO2 | Regulacni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 [ Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadéc 0

DO5 | Bezpecnostni zdmek 0
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10.3.5 Servisni rezim

MozZnosti nastaveni
1) maximdlni doba mezi sepnutim a rozepnutim hladinového spinace 1
2) cas dobéhu motoru 3 (motor ventilatoru) po zastaveni motoru 1

3) zédkladni provozni otacky (pocatecni nastaveni 400 ot/min), minimum 200 ot/min.

Testy akcnich ¢lenu

1) pted zahdjenim servisniho rezimu jsou vSechny vystupy v zdkladnim stavu (motory
vypnuty, rozvadéc v poloze A, tlakovy ventil nastaven na hodnotu minimélniho tlaku,
bezpecnostni zdmek odemcen)

2) pfi tomto reZimu je mozno nezdvisle ovladat jednotlivé vystupy (vyjimkou je motor
(2) pro precerpavani, ktery zUstava fizen nezavisle, tuto funkci je mozné odblokovat
pouze manudln€ pomoci tzv. tipovaciho tla¢itka) a snimat signdly na vstupech (vstupy
od snimacu tlaku je moZno kalibrovat)

Ochrana komponentu

Vv,

1) snimac tlaku 2 je chrdnén pted tlakem vySSim nez 4 MPa, v pfipadé piesaZeni této
hodnoty je motor 1 vypnut a tlakovy ventil prenastaven na hodnotu minimdlniho tlaku.

2) pfi tomto reZimu je mozno odblokovat automatické preCerpdvani oleje tipovacim
tlacitkem, toto odblokovani umoziiuje pfecerpavani oleje i pod hladinu kontrolovanou
plovakovymi spinaci (pro CiSténi nadrzi), je daleZité zabranit poskozeni

hydrogeneratorti z divodu mozného zavzdusnéni saciho potrubi.
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10.4 Signalizace zaneseni filtru

Oba olejové filtry jsou opatfeny dvoustupfiovym signalizaCnim zafizenim. Zafizeni reaguje na

velikost tlakové ztraty na filtru, kterd je zpisobena zanesenim filtracni vlozky.

Zaneseni filtru na 75%

Pfi zaneseni filtru na 75% dojde k sepnuti prvniho stupné signalizace a je rozsvicena varovna
signalizace Zluté barvy na piislusném filtru. Ddle je signdl ptiveden do fidiciho systému, ktery

informuje obsluhu o stavu filtru pomoci zobrazovaciho zafizeni.

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

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

l

Na zobrazovacim zarizeni (napr. FILTER 75)

Zaneseni filtru na 100%

Pfi zaneseni filtru na 100% dojde k sepnuti druhého stupné signalizace a je rozsvicena
varovnd signalizace Cervené barvy na piisluSném filtru. Déle je pfiveden signél do fidiciho
systému, ktery predCasn€ ukon¢i pracovni rezim a informuje obsluhu o stavu filtru pomoci

zobrazovaciho zarizeni.
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Tab.18 PLC INPUT/OUTPUT vstupy a vystupy pro signalizaci
zaneseni na 100%

DI2 | Signalizace zanesenti filtru 1 (2. stuperl) 1
DigIN or
DI4 | Signalizace zanesenti filtru 2 (2. stuperl) 1

AO1 | Motor 1 (VFD) 4 mA
AnaOUT

AO2 | Regulacni tlakovy ventil 4 mA

DO1 | Motor 1 (VFD) 0

DO3 | Motor 3 (motor ventilatoru) 0
DigOUT

DO4 | Hydraulicky rozvadec 0

DOS | Bezpecnostni zdmek 1

l

Na zobrazovacim zarizeni (napr. FILTER 100)

Switching

e_lem_t_-_____-_-ﬁ"."f’[cm'.
| | s |
I 1007 L_,_!l! LEDred | |
I -O\c 2 4 ! i
H 75% [, 1 :
| T~ Switching | |
I g T -¥ point 75% ; .
| i LED yellow] ) )|
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| sty 1|
i % LED greenl i
O — T

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

Hlavni cilem této prace bylo navrhnout hydraulicky okruh a konstrukci testovaciho zatizeni
pro kompresorové chladicCe, které bude umozinovat provadét vSechny testy dle zaddni.
Zatizeni m4 umoznovat hydrostaticky test pfi konstantnim tlaku, test do destrukce a test

s cyklickym namédhanim, kdy dochdzi ke stftidavému zvySovani tlaku na stanovenou hodnotu

a snizovani tlaku na hodnotu blizkou atmosférickému tlaku.

Aby bylo mozné navrhnout hydraulicky okruh a parametry v§ech pouzitych komponenti pro
cyklické testovani, bylo nezbytné zjistit, jaké mnoZstvi hydraulické kapaliny je nutné naerpat
do testovaného chladice, aby bylo dosaZzeno poZadovaného tlaku. Méfeni bylo provedeno pro
chladi¢ malého objemu, takZe charakteristiky nejvétSiho mozného testovaného chladice jsou
pouze odhadem. Zatizeni bylo navrZeno s dvojndsobné vyssi frekvenci, nez bylo poZzadovano
podle zadéani. Pokud by chladice vys§ich rozmeéra vyzadovali vétsi objem kapaliny pro
natlakovani, je moZné sniZit frekvenci cyklovéni a tim zvysit plnici objem. Tato jednoducha

Uprava umoziuje zvySit plnéni s dostateCnou rezervou.

Predpokldadané chovani hydraulického okruhu pro cyklické testovani bylo ovéreno pomoci
simulace. Hlavnim pfinosem této simulace bylo zjisténi prabéht tlaku v raznych ¢astech
okruhu. Na zdkladé téchto zjiSténi byl hydraulicky okruh upraven tak, aby bylo sniZzeno
cyklické naméhani u nékterych komponentt a tim byla prodlouzena jejich Zivotnost. Dale
bylo simulaci ovéteno, Ze je hydraulicky okruh schopen pracovat pfi navrhované frekvenci.

Logika fizeni je navrZena v takové forme, aby mohla byt pouZita jako podklad pro tvorbu
fidictho programu a navrhu elektrotechnické ¢asti zatizeni. Mimo pozadovanych testl
umoziuje zafizeni i plnéni testovanych vzorkt hydraulickou kapalinou. Logika fizeni je déle

roz§ifena o reZim umoziujici udrZzbové a kontrolni price na zafizeni.

Splnil jsem vSechny body zadani préce.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Seznam pouzitych symbolu

symbol
A

C

Co
Cs
d
dy
dy
fc

Pe211
p c2max
P
PucG11
Pugi2
PuaG12
Pugi3
PuaG13
Pugs
Pua2
Pm211
Prug
Pruciz
Prugs

QHGll
QHGlZ

jednotka
[W k']

nazev
Ochlazovaci konstanta hydraulického obvodu

Celkova tepelnd kapacita hydraulického okruhu

M¢rna tepelnd kapacita hydraulického oleje

M¢rna tepelna kapacita oceli

Svétlost pouZitého hydraulického potrubi

Svétlost hydraulického potrubi pro pfipojeni hydraulického akumulatoru
Vnitini priimér hadice

Navrhovana frekvence cyklovani

Tihové zrychleni

Vyska vodniho sloupce vuci poloze chladiCe, pro méteni chladiCe 2, méteni 1
Pokles hladiny pfi méfeni chladice 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa
Soucinitel prostupu tepla pro ocelové nadrze

Maximaln{ to€ivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 1
Maximaln{ to€ivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 2
Maximalni to¢ivy moment hlavniho hydrogeneratoru pro test 3
Maximalni to¢ivy moment pfeCerpavaciho hydrogeneratoru

Pfiblizna hmotnost ocelovych ¢asti okruhu

Tlak puisobici na chladi¢ 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa

Maximadln{ tlak v chladiCi pfi testu 2

Maximalni potfebny vykon pohonu hlavniho hydrogeneratoru pro test 1
Maximdln{ tlakovy spdd hlavniho hydrogeneratoru pro test 1

Maximalni potfebny vykon pohonu hlavniho hydrogeneratoru pro test 2
Maximdln{ tlakovy spdd hlavniho hydrogeneratoru pro test 2

Maximalni potfebny vykon pohonu hlavniho hydrogeneratoru pro test 3
Maximadlni tlakovy spad hlavniho hydrogeneratoru pro test 3

Maximalni potfebny vykon pohonu pfecerpavaciho hydrogeneratoru
Maximadln{ tlakovy spad pfeCerpavaciho hydrogeneratoru

Tlak naméfeny pii méfeni chladie 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa
Maximaln{ tepelny vykon pfividény od obou hydrogeneratoru
Maximalni tepelny vykon pfivadény od hlavniho hydrogenerétoru pro test 2
Maximdln{ tepelny vykon piivadény od pfeCerpavaciho hydrogeneritoru
PoZzadovany prutok hlavniho hydrogeneratoru pfi testu 1

PoZadovany prutok hlavniho hydrogeneratoru pfi testu 2

82



Diplomova prace

Navrh testovaciho zafizen{ pro statické a cyklické namahani{ chladica tlakem

Qucis [m®s™] Pozadovany priitok hlavniho hydrogeneratoru pfi testu 3

Sn [m?] Minimalni{ teplosménnd plocha nadrzi

to [°C] Teplota okol{

tu [°C] Ustalenad teplota hydraulického okruhu pfi maximalni zat¢zi

Va [(m’] Objem chladice 2

V cmax [m?] Nejvétsi objem testovaného chladiCe

Va1 [m’] Geometricky objem hlavniho hydrogeneratoru

Vo2 [m?] Geometricky objem pfeCerpavaciho hydrogeneratoru

Vo [m’] Objem oleje nachazejiciho se v okruhu pfi maximalnim zatiZeni

AV [m3] ZvySeni objemu chladiCe 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa

AV [m’] Ptedpokladand zména objemu chladiCe 2, pro maximalni testovaci tlak
AVomae  [m’] Ubytek kapaliny za jeden cyklus pii nejvétsi objem testovaného vzorku
AVor [m?] Objem kapaliny pro jeden cyklus pfi testu 2, s rezervou pro zavzdusnéni
AV s [m’] Maximalni zmé&na objemu hydraulické kapaliny pfi testu 2

AV [m’] Celkova zména objemu vody v chladi¢i 2, mé¢feni 1 pro voleny tlak 50 kPa
AV o011 [m3] Zmeéna objemu vody stlaCenim, v chladiCi 2, méfeni 1 pro voleny tlak 50 kPa
NaM [-] Hydraulicko-mechanicka td¢innost hydrogeneratoru

Ko [Pa] Modul objemové stlacitelnosti hydraulického oleje

K, [Pa] Modul objemové stlacitelnosti vody

Po [kg-m™] Hustota hydraulického oleje AGIP OSO 32

pv [kg-m™] Hustota vody

w1y [s] Uhlovi rychlost pohonu hlavniho hydrogenerétoru pro test 1

w1y [s7] Uhlovi rychlost pohonu hlavniho hydrogeneratoru pro test 2

w13 [s] Uhlovi rychlost pohonu hlavniho hydrogeneratoru pro test 3
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Seznam pouzitych zkratek

zkratka vyznam

AC hydraulicky akumulétor
AnalN analogové vstupy
AnaOUT analogové vystupy

AV ventil akumulatoru
BLI hladinovy spinac 1
BL2 hladinovy spinac 2
BL3 hladinovy spinac¢ 3
BL4 hladinovy spina¢ 4

C chladi¢

Ccv zpétny ventil

DigIN digitalni vstupy
DigOUT digitdlni vystupy

DV hydraulicky rozvadé&¢
Fl1 filtr 1

F2 filtr 2

GP1 hydrogenerdtor 1

GP2 hydrogenerator 2

MBI1 Meéfici bod 1

MB2 Me¢fici bod 2

MB3 Meéfici bod 3

MB4 Meéfici bod 4

MB5 Meéfici bod 5

MB6 Méfici bod 6

OT1 nadrz 1

oT2 nadrz 2

ov ventil vystupu chladiCe
PCV tlakovy regulani ventil
PS1 snimac tlaku 1

PS2 snimac tlaku 2

SV1 bezpecnostni ventil 1
Sv2 bezpecnostni ventil 2
Test 1 hydrostaticky test

Test 2 cyklicky test

Test 3 test do destrukce

\Y% ventil odtlakovani
VFD oznaceni frekvenniho ménice
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Seznam vykresové dokumentace

Ram
Vykres svarku (4 listy)

Olejova nadrz
Vykres svarku (3 listy)

Testovaci zarizeni
Hlavni sestava (1 list)
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Seznam piiloh

Priloha 1
Technicky list elektromotoru LS 1,1 kW

Priloha 2
Technicky list elektromotoru LS 0,75 kW

Priloha 3
Ukazka zhotoveného nosného ramu

Priloha 4
Ukazka realizace sestav hydrogeneratora

Priloha 5§
Ukazka vyrobené olejové nadrze

Priloha 6
Elektricky rozvadéc
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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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Priloha 3

Obr.41 Zhotoveny rdam s nékolika instalovanymi dily
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Priloha 4

Obr.42 Realizace sestavy hlavniho hydrogenerdtoru s pohonem

Obr.43 Realizace sestavy precCerpdvaciho hydrogenerdtoru s pohonem
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Priloha 5

Obr.44 Olejovd nddr? umisténd na nosném rdmu

Obr.45 Olejovd nddrZ s plovdkovymi spinaci
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Priloha 6

Obr.46 Realizovany elektricky rozvadéc, navrieny na zdkladé dodané logiky rizeni
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