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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace nabizi ptehled nejvyuzivanéjSich zplsobl pfemény kinetické energie
na tlakovou a naopak, pomoci hydrostatickych pfevodnikii. Je zaméfena na problematiku
vysokotlakych hydraulickych mechanisml v zeméd¢€lskych strojich. V dals$i ¢asti jsem se
zam¢étil na objasnéni funkce diimysInych hydraulickych systémi u soucasnych traktorti a
vypocet tepelnych ztrat pii zvedani zavazi prednim tiibodovym zévésem. K vyieSeni byla
pouzita Bernoulliho rovnice pro proudéni skute¢né kapaliny v potrubi.

KLICOVA SLOVA
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mechanismus, fidici prvky, tepelné ztraty, Bernoulliho rovnice, mérna ztratova energie

ABSTRACT

This bachelor thesis provides an overview of the most used ways of converting kinetic energy
into pressure energy and the other way around by using hydrostatic converters. It is focused
on the issue of high-pressure hydraulic mechanisms in agricultural machinery. In the next
section I focused on getting an overview of the function of sophisticated hydraulic systems in
current tractors and calculation of heat losses of lifting weight by front three-point hitch. For
solving was used Bernoulli equation for real flow in pipes.
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Hydraulic motor, pump, agricultural machinery, tractor hitch, hydrostatic mechanism,
hydraulic controls, heat losses, the Bernoulli equation, specific energy loss
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Pavlik Vaclav VYSOKOTLAKA HYDRAULIKA OFI VK - EU -FSI - VUT
V ZEMEDELSKYCH STROJICH

1 UvoD

Zemgédélske stroje jsou specifickou skupinou mechaniza¢nich prostfedkl. K velkému rozvoji
hydraulickych systémi v zemedélstvi doslo uz v 80. letech. V dnesnich zemédélskych strojich
jsou hydraulické mechanismy nedilnou souc¢ésti a jejich vyuziti je stale na vzestupu. Diky
stale dokonalej$im technickym provedenim téchto mechanismii je ¢lovék schopen vykonat
vice prace s niz§imi provoznimi naklady, nez tomu bylo dfive.

V zeméd¢lské technice je stale ve veétsi mife vyuzivano hydrostatickych mechanisma s
vysokymi pracovnimi tlaky. V prvni Casti se seznamime s riznymi konstruk¢nimi feSenimi
pievodu tlakové energie kapaliny na energii mechanickou a naopak. Tento ptevod se déje v
zatizenich nazyvajicich se hydrostatické prevodniky. Cilem prace bylo podat piehled a
objasnéni funkce téchto prvkia hydraulickych mechanism, jako jsou napft. pistové
hydrogeneratory, ptimoc¢aré hydromotory apod. Uvedeny jsou zde i parametry jako pracovni
tlaky, priitoky, nebo u¢innosti. Tato ¢ast vychazi z obecné dobie dostupné literatury
tekutinovych mechanismi, nebo hydraulickych stroji. U kazdé skupiny mechanismt je
popsano jejich konkrétni vyuziti v zemédélskych strojich.

Nejrozs$itengjsi pracovni stroj v zemédélské aktivité lidi je traktor, kterému je vénovéana
samostatna kapitola. Traktory vyuZivaji mnoho variaci hydrostatickych mechanism, proto je
opodstatnéné zabyvat se prave jimi. Jako zdroj informaci zde poslouzila odborna literatura
napt. Agronomické fakulty Mendelovy univerzity v Brn¢.

Na zavér prace je proveden vypocet hydraulického obvodu traktoru s ohledem na ztraty. Pii
navrhu tohoto obvodu jsem vychézel ze skute¢nych parametra traktorové hydrauliky,
dostupnych z katalogti vyrobcti jako Fendt, Johndeere, Linde Hydraulics, Bosch Rexroth
apod. N¢které parametry jsou vsak z diivodua firemniho tajemstvi nedohledatelné, proto bylo
nutné je odhadnout. Vypoctova narocnost odpovida znalostem hydromechaniky bakalatského
studia.
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2 HYDROSTATICKY POHON

Hydrostaticky pohon patfi do skupiny hydraulickych mechanismi, které uvadi stroj do
pohybu. Hydraulické mechanismy umoZznuji pfenos energie na jednotlivé funkéni prvky
stroje. Tento zplsob pfenosu energie se vyznacuje kompaktnosti, bezpecnosti a snadnou
ovladatelnosti. Mezi vstupnimi a vystupnimi prvky hydraulického obvodu se k preméné
energie vyuziva kapalina. Kapaliny mohou byt nositeli vice druhii energie. U hydrostatickych
pohonti je vyuzivano tlakové energie kapaliny, na rozdil od hydrodynamickych pohonu
vyuzivajicich kinetické energie kapaliny. [5], [6]

PienaSeny vykon je dan vztahem

P=0Q-Ap, (1.1)

kde P [W] je vykon, Q [m’.s™'] objemovy pritok a Ap [Pa] tlakovy spad.

Hydraulické prvky, ve kterych se prevadi energie z tuhych Casti (ozubena kola, rotor s
lamelami, pisty, Sroubova vietena) na tlakovou energii kapaliny a naopak, se nazyvaji
hydrostatick¢ ptevodniky. Z hlediska pfenosu energie jsou hydrostatické pievodniky
vstupnimi a vystupnimi prvky hydraulického mechanismu. Tyto prvky jsou nazyvany
hydrogeneratory a hydromotory. [1]
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3 HYDROSTATICKE PREVODNIKY

3.1 Vyhody a nevyhody hydrostatického prevodniku [3]

Hydrostatické pfevodniky jsou vyuZivany pfedev§im pro svou vysokou produktivitu, z niz
plyne tfada vyhod oproti prevodiim mechanickym. Vyhody hydrostatickych ptevodu jsou:

e Schopnost plynule ménit vystupni otacky v Sirokém rozsahu.

e Umoziuji staly chod i pfi velmi nizkych otackach a plném krouticim momentu.

e Jsou schopné ménit smysl otaceni (reverzni)

e Jsou chranény proti ptetizeni prepoustécim ventilem v hydraulickém obvodu.

e Umoznuji plynulé zvySovani ota¢ek od nuly, pfi vyuziti maximalniho krouticiho
momentu.

e Jsou vyrabény v Sirokém rozsahu velikosti a vykonii. Mohou byt voleny v raznych
kombinacich - hydromotor/hydrogenerator pii proménném ¢i konstantnim pracovnim
objemu.

e Jednotlivé prvky mohou byt umistény co nejvyhodnéji z hlediska funkce, protoze
nemusi vyzadovat propojeni mechanickou vazbou

Na druhou stranu maji hydrostatické prevodniky také své nevyhody a to:

e Ovladaci prvky hydrostatického ptevodniku pracuji s nizkymi pratoky, a proto jsou
citlivéjsi na necistoty v provozni kapaling.

e Diky narokiim na ptesnost vyroby jsou hydrostatické prevodniky cenové nakladngjsi
nez mechanické prevody.

e Dochazi k vysokym ztratam diky hor§imu pfenosu energie. Ke snizeni ztrat pracovni
tlakové kapaliny, zapfi¢inéné svodovym odporem-prisakem, je zapotiebi velmi piesné
vyroby soucastek a kvalitni provozni tdrzba. [4]

Tyto nevyhody vSak v soucasné dobé neznamenaji pro vyrobce pftili§ velkou prekazku a proto
je vyvoj hydrostatickych pohoni v zemédélstvi na vzestupu. Cilem je dosdhnout co

cw v

vvvvvvvvvvv

pievodnikli zavisi na provoznich parametrech, zejména tlaku, otackach, viskozité a nastaveni
u regulacnich ptevodnikl a pohybuje se v rozmezi 0,8 az 0,9. [3], [7]
3.2 Rozdéleni hydrostatickych prevodnikt
Hydrostatické pievodniky 1ze rozdélit dle nékolika kritérii. Nize uvedena rozdé€leni a oznaceni
jsou vhodna piedevsim pro presnéjsi urceni vlastnosti jednotlivych pfevodniki.
3.2.1 Podle sméru prestupu energie
Hydrostatické pirevodniky lze rozdélit podle sméru prestupu energie na:
e hydromotory

e hydrogeneratory
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V Hydrogeneratoru se prevadi mechanickd energie z tuhych ¢asti na tlakovou energii
kapaliny. U hydromotoru je smér pfestupu energie opacny, tj. ze sloupce kapaliny na tuhé
casti. [1]
3.2.2 Podle moznosti fizeni geometrického objemu
Podle moznosti fizeni geometrického objemu lze prevodniky rozdélit [1]:

e neregulacni, jejichz geometricky objem se za chodu neméni

e regulacni, jejichz geometricky objem lze ménit a fidit.

Geometricky objem je zédkladnim parametrem pievodnikt. Je fo objem pracovniho prostoru
(tj. ohraniceného prostoru prevodniku, kde probiha prestup energie) prislusejici jednomu
ukonu prevodniku, tj. jedné otdacce ¢i zdvihu.[1]

Pro geometricky objem ptevodniku plati vztah

_Q 2.1)

n

|4

kde ,,V* [m’] je geometricky objem, ,,Q¢ [m’.s"] teoreticky objemovy pritok a ,,n* [s™']
otacky. [4]
3.2.3 Podle moznosti pracovat v jednom nebo obou smyslech otaceni
Ptrevodniky muizeme rozdélit také podle moznosti pracovat v jednom nebo obou smyslech
otaceni:

e bezreverzace

e reverzni

Bez reverzace se mohou pievodniky otacet pouze jednim smérem (bud’ jednim, nebo druhym)
a smysl otaceni nelze snadno zménit. Byla by nutnd demontaz a upravy zafizeni. Reverzni
jsou uzptisobeny k praci pii libovolném smyslu otaceni.[1]
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4 HYDROGENERATOR

Hydrogeneratorem je oznaCovan prvek hydraulického mechanismu, ktery je z hlediska
pfenosu energie prvkem vstupnim. Je to zafizeni, které¢ ptisobenim pracovniho mechanismu,
pohanéného hiidelem spalovaciho motoru, pifeménuje mechanickou energii na energii
tlakovou. [1], [6]

Nevhodné je pro tento pfistroj pouzivat ndzev Cerpadlo, jehoz funkci je pouze Cerpani
kapaliny, tudiz nemuze byt zdrojem proudici tlakové kapaliny, jez je schopna pohanét motor.
[6]

4.1 Pozadavky na hydrogeneratory

Na hydrogeneratory jsou obecn¢ kladeny velké naroky a pozadavky, které souvisi predevsim
se specifickymi pracovnimi podminkami. Hlavni pozadavky jsou [6]:

e zajisténi pozadovaného tlaku a dodavaného mnozstvi kapaliny

e schopnost provozu s kapalinou, jejiz viskozita je proménnd v zavislosti na teploté
(rozmezi je 10-1000 mm®.s™)

e schopnost pracovat s neuplné ¢istou kapalinou
e nizké pulsace tlaku
e o nejvyssi ucinnost, aby nedochazelo k jeho nadmérnému zahtivani
e umoznit jednotnou pratokovou ucinnost v celém rozsahu pracovnich teplot kapaliny
(az 100°C)
4.2 Rozdéleni hydrogeneratoru

Z hlediska konstruk¢niho uspotadani Ize hydrogeneratory rozd¢lit do nékolika skupin:

zubové (vnéjsi, vnitini ozubeni)

e lamelové

e pistove (axialni/radialni, regulacni/neregulacni)

e Sroubové

e specialni - kombinované
V zemédélské technice se pfili§ neuchytily hydrogeneratory Sroubové, predev§im pro svou
vyrobni ndro¢nost a tim vysokou cenu.
Specialnimi jsou myslena zatizeni takova, ktera musi spliiovat specialni pozadavky odlisné od
parametri obecné hydrauliky, nebo disponuji n€kterymi parametry, jejichz splnéni neni pro
béznou hydrauliku ekonomicky tnosné. Vyuzivaji se predevsim v letectvi a kosmonautice.
Nejcastéji pouzivanymi hydrogeneratory v zeméd¢lské technice jsou zubové, pistové a
lamelové. Dale ma smysl se zabyvat prave témito konstrukénimi feSenimi [1], [4].
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4.3 Zubové hydrogeneratory [3]

Patii k nejjednodussim zdrojlim tlakové energie v hydraulickych okruzich, hlavné pro svou
vysokou spolehlivost, vyrobni jednoduchost, konstrukéni a vyrobni nenaroc¢nost a odolnost
proti necistotam v kapaliné.

Jedna se o typicky neregula¢ni hydrogeneratory, vyuzivané ¢asto v obvodech s pfimocarymi
hydromotory, u hydraulickych mechanismti v mobilni technice (napf. u traktord, strojii pro
manipulaci - vysokozdvizné voziky, nakladace, u zemnich a stavebnich strojt, apod.)

Podle konstrukéniho provedeni miizeme zubové hydrogeneratory rozd¢lit na generatory:
e s vnéjSim ozubenim
e s vnitinim ozubenim (maji lepsi rovnomérnost proudu diky zvySeni doby, kdy je
vnitini ozubeni v zabéru)
4.3.1 Princip zubového hydrogeneratoru s vnéjsim ozubenim

Princip ¢innosti zubového hydrogeneratoru je dan ze zabéru dvou ozubenych kol, z nichz
jedno je pevné spojeno s hnacim hiidelem a tak je hydrogenerator uvadén do pohybu. Na
strané sani, tedy v misté vychézeni zubii ze zabéru (kde se od sebe zacinaji zuby vzdalovat),
se zveétSuje prostor a diky relativnimu podtlaku dochdzi k sani kapaliny. Nasaty objem
cerpané¢ho media je poté undsen v zubovych mezerach po obvodé¢ ve sméru Sipek (viz obr. 1).

Obr. 1 Schéma zubového hydrogenerator s vnéjsim ozubenim [§].

V okamziku uzavieni saciho otvoru, hranou zubu, zac¢ne vzriistat tlak po obvodu kol az na
tlak, kterym je kapalina vytlacena vystupnim otvorem do hydraulického okruhu. Na obvod¢ a
celech ozubenych kol vznikaji netésnosti (v disledku hlavové vile), dochdzi zde tak k
prosakovani, ¢i zpétnému proudeni ¢asti kapaliny zpét do prostoru sani.

Provozni otacky téchto hydrogeneratori zavisi na typu a velikosti zafizeni. Jejich rozsah je
(10 az 50 s™). Diky pritokovym ztratim je nutno vynaloZit minimalné takové otacky, aby
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doslo k eliminaci ztrat z prosakovani a zaroven aby doSlo k Gplnému zaplnéni pracovnich
prostorti.

Nejvetsi podil na pratokovych ztratdch ma axialni vile, kterd se pohybuje fadové v setinach
mm. Tyto hydrogeneratory pracuji s tlakem 3 az 6 MPa (maximaln¢ 8 MPa). K dosaZeni
vysoké ucinnosti (0,85 az 90) a to i pii vysokych tlacich (16 az 20 MPa) je zapotiebi vymezit
axialni vili. Z toho divodu byly zavedeny hydrogeneratory s automatickym vymezovanim
axialni vule.

Rlznymi konstrukénimi upravami Ize docilit dokonalejSiho vymezovani vali (Celnich,
axialnich) a tim zvysit pracovni tlak téchto hydrogeneratord, pii zachovani ucinnosti. [4], [6]

4.3.2 Princip zubového hydrogenerator s vnitfnim ozubenim

Hydrogeneratory s vnitinim ozubenim maji n¢kolik vyhod oproti hydrogeneratorim
piedeslym, jako vétsi délku zabéru, coz vede k pozvolnéjSimu plnéni a vyprazdiiovani mezer
mezi zuby. Taktéz maji podstatné nizsi pulsace pratoku, coz se projevuje jejich nizsi hlu¢nosti

vevr

Existuji dva druhy téchto hydrogeneratort:

e s vnitfnim evolventnim ozubenim
e vystfednikové (gerotory - s cykloidnim ozubenim)

Hydrogenerator s vnitinim evolventnim ozubenim pracuje na obdobném principu, jako
hydrogenerator s ozubenim vnéjS$im.

Uvedené hydrogeneratory pracuji s trvalym tlakem 21 az 30 MPa a maximalnim tlakem 31 az
33 MPa. Priitokova tc¢innost je 0,94 az 0,97 a celkova tc¢innost 0,85 az 0,9. Dosahuji velikosti
geometrickych objemi (3,5 az 160) *10° m’.

Na obrazku €. 2 je hydrogenerator, jehoz hnaci ozubené kolo / s vnéjSim ozubenim spole¢né s
otocné ulozenym véncem 2 s vnitinim ozubenim tvoii spoluzabirajici soukoli. Mezi hnaci
kolo 7 a kolo s vnitfnim ozubenim 2 je vlozen dé€lici klin 4, ktery uzavird mezery mezi zuby
behem piechodu kapaliny mezi vstupnim a vystupnim prostorem. Kolo s vnitinim ozubenim 2
je opteno o opérny segment 3. Plisobenim pruziny a silou fizenou vystupnim tlakem kapaliny
je voln¢ ulozeny vénec 2 pfitlacovan k hnacimu kolu /. Timto zptisobem je kolo / udrzovano
v zébéru. [1], [4], [10]

SANI

VYTLAK ‘ 4

Obr. 2 Schéma zubového hydrogenerator s vnitinim ozubenim [10]

({ - hnaci kolo, 2 - volné ulozeny vénec, 3 - opérny segment, 4 - délici klin)
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Vysttednikové hydrogeneratory, nazyvané Casto dle piivodniho patentu gerotor, jsou typické
liSicim se poctem zubli kola a pastorku o 1 zub. Pfi otaceni jsou zuby neustale v zabéru.
Hlavnimi ¢astmi téchto typt hydrogeneratort jsou rotor /, kolo 2 a vné¢j$i krouzek 3, jenz
vymezuje vystiednost kola 2 viici rotoru jak je patrné z obrazku ¢. 3. Béhem prvni poloviny
otacky se kapalina nasava do zvétSujicich se mezer a nésledné je ze zmenSujicich se mezer
vytlatovéna.

Vstup Vystup

Obr. 3 Schéma vystfednikového hydrogeneratoru s vnitinim ozubenim (Gerotor) [11]

(1 - rotor, 2 - kolo, 3 - vnéjsi krouzek)

Rotor / a kolo 2 se otdceji ve stejném smyslu rtiznymi thlovymi rychlostmi. Pfevodovy
pomeér tohoto soukoli je

== 4.1)

b
w2 Z2—Z3

kde ,,z;* je pocet zubti rotoru a ,,z,“ je pocet zubt kola.

Pocet zubi rotoru byva 4 az 13.

Tyto hydrogeneratory jsou jednodussi na vyrobu a levné. Pracuji s provoznim tlakem
nepievysujicim 5 MPa pii otackach az 67 s'. Vyuzivaji se nejcastdji jako plnici
hydrogeneratory, nebo jako zdroj tlakové kapaliny v mazacich okruzich. [1], [6]

4.4 Lamelové hydrogeneratory

Kromé zubovych hydrogeneratorti rtiznych provedeni se v hydraulickych soustavach cetné
pouzivaji 1 hydrogeneratory lamelové, které jsou dal§im predstavitelem hydrogeneratord s
rotaénim pohybem pracovniho prvku. Zakladni €asti t€chto zafizeni jsou rotor otacejici se
uvnitf statoru a ploché, radidlné pohyblivé lamely umisténé v rotoru resp. statoru. Lamely
klouzou po wvnitini draze statoru (kruhovy, nebo ktivkovy prifez), resp. po draze rotoru
(prufez symetrické vacky). Pfitlatovany jsou pruZinou, pracovnim tlakem zavedenym do
prostoru nad lamely, nebo u rychlobéznych hydrogeneratorii odstfedivou silou. Stroje s
kruhovou drahou vyuzivaji vystfednosti rotoru vici statoru. Lamely zastavaji funkci pracovni
a soucasn¢ tésnici. Pfi dotyku lamel drahy vznikaji jednotlivé pracovni komory a pii otaceni
se méni radidlni vzdalenost mezi rotorem a statorem a tim se méni objem komor, ¢imz
dochazi k Cerpéani. Pro své malé rozmeéry zastavby, relativné nizkou hlu¢nost, nizkou vahu a
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nepatrné pulsace na vytlaku nachéazeji ¢asto uplatnéni v zemed¢€lskych strojich. Zejména pak v

jednotkéch hydraulickych posilovacii fizeni, na cisternach apod. [4], [9], [10]
Podle ulozeni lamel rozliSujeme lamelové hydrogeneratory na generatory:
e s lamelami vedenymi v rotoru

e s lamelami vedenymi ve statoru

4.4.1 Lamelové hydrogeneratory s lamelami vedenymi v rotoru

Lamelové hydrogeneratory s lamelami ulozenymi v rotoru délime podle konstrukéniho
provedeni a tvaru kiivkové drahy na provedeni s nevyvazenym a vyvazenym rotorem.

Lamelovy hydrogenerator s nevyvazenym rotorem (obr. 4a) ma valcovy rotor umistén
excentricky ve statoru s kruhovou obéznou drahou. V drazkach rotoru jsou zasunuty lamely
bud’ radialni, nebo sklonéné pod thlem 10 az 15°. Z hlediska nevyvaZenosti rotoru od tlaku na
vystupu dochdzi k znacnému namahani lozisek, coz je nevyhodou provedeni tohoto typu.
Geometricky objem je moZzné upravit zménou excentricity e, coz zpusobuje pii stejnych
otackach zménu pritoku. V piipade, kdy e = 0 nedochéazi k pritoku kapaliny z divodu
shodnych objemli komor mezi lamelami po celém obvodu rotoru. Tyto hydrogeneratory jsou
bézné p%uii;/ény pro tlaky 10 az 16 MPa, pii velikostech geometrického objemu (10 az
150) -10° m”.

Lamelovy hydrogenerator s vyvdzenym rotorem neddvd moznost zmény geometrického
objemu nezavisle na otackach. Rotor i stator jsou v tomto provedeni souosé, jak je patrné z
obr. 4b. Kiivkova draha statoru vytvari dvojice protilehlych vytlaénych a sacich prostort,
spojenych kandly v télese. Béhem jedné otacky tak dojde dvakrat k vysunuti a zasunuti
lamely. Jejich prednosti je vyvazeni hydrostatickych sil, tudiz zatizeni lozisek je podstatné
niz8i, nez u hydrogeneratori s nevyvazenym rotorem. Takto vyvdzeny hydrogenerator
umoznuje vyssi pracovni tlaky. Maximalni tlaky jsou od 10 do 20 MPa, pti geometrickych
objemech (10 az 200) -10° m’. Vyhodou t&chto prvki je mozné konstruk&ni feseni, spojujici
vice hydrogeneratori v jednom télese. Bézné¢ se vyrabi jako dvouproudové (dvoucestné) s
jednim spole¢nym vstupem. [1], [4], [10]

Vytlak <
SSSSSSSSSS

a) e

Obr. 4 a) Lamelovy hydrogenerator s nevyvazenym rotorem, b) Lamelovy
hydrogenerator s vyvazenym rotorem a kiivkovou drahou statoru [10]

4.4.2 Lamelové hydrogeneratory s lamelami vedenymi ve statoru

Hydrogeneratory této konstrukce maji lamely uloZeny ve statoru. Lamely jsou radidlné
posuvné a pritlaCovany jsou na rotor tvaru symetrické vacky, kterd je uloZzena souose vici
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statoru. Toto ulozeni neumoznuje zménu geometrického objemu. Jednomu rotoru nalezi
obvykle pouze dvé lamely, coz vede k nerovnomérnosti tlakového proudu kapaliny. Ke
zlepSeni se vyuziva konstrukce o dvou rotorech na spolecném htideli, jejichz vackové casti
jsou vzajemné pootoceny o 90°.

Oproti ptedchozim typim maji horsi ucinnost. Vyuziti nachédzeji pfedevsim pro sviij tichy
chod a niz§i cenu. Vyrdb&ji se pro maximalni tlaky od 16 do 21 MPa. Velikosti
geometrickych objemi jsou (5 az 250)-10° m’. TaktéZ se vyrabg&ji jako dvoucestné &i ticestné
se spolecnym vstupem. [1], [4]

4.5 Pistové hydrogeneratory

Jednim z nejstar$ich hydrogeneratort je provedeni pistu ve valci, ktery kona pfimocary vratny
pohyb. Princip Cinnosti vSech pistovych hydrogeneratorii je totozny. Pii pohybu pistu ve
sméru zvétSovani objemu pracovniho prostoru ve valci, se do n¢j nasava kapalina. Naslednym
pohybem pistu zpét je kapalina z valce vytlatena do vystupu. Celkovy geometricky objem je
obvykle slozen z proudl vystupujicich z n€kolika valct a pistd. Jejich pocet je vétsSinou lichy,
¢imz se zajisti rovnomérnéjsi proudéni, nez pii sudém poctu pist.

Vyrabgji se v mnoha provedenich, které se 1i8i hlavné konstrukcemi rozvodi a kinematiky
pistového mechanismu. Pistové hydrogeneratory jsou velmi rozSifené pro své vyznacné
vlastnosti. Vyuzivaji se vzdy, kdyZ jsou zapotiebi vysoké pracovni tlaky (az 45 MPa), pfi
otackach az 130 s™ a to pii velmi dobré pritokové G&innosti a maximalni Zivotnosti.

Nevyhodou téchto zafizeni je nutnost dokonalého ¢iSténi kapaliny, pouziti kvalitni kapaliny a
nutnost velmi ptesné vyroby, kterd je proto ndkladna a cena je mnohem vys$i nez u
srovnatelného napt. zubového hydrogeneratoru.

Pistové hydrogeneratory se konstruuji neregulacni, nebo regulaéni (geometricky objem se tidi
zménou zdvihu pistu). Nejvétsi prednosti je pak moznost snadné automatické regulace. V
hydraulickych soustavach vyzadujicich regulovat doddvané mnozstvi tlakové kapaliny se, az
na vyjimecné piipady, vyuziva pravé hydrogeneratorii pistovych. [4], [6]

Podle prostorového uspotfadéani pistli k ose rotace hiidele se pistové hydrogeneratory déli na
generatory:

e radialni,
e axialni,
e Ttadové.

Radové pistové hydrogeneratory maji pisty uspotadany v fadé rovnobé&zné s osou otaden.
Pisty jsou pohanény klikovym mechanismem. Jsou konstruovany pro velmi vysoké tlaky (az
60 MPa). Jsou ur¢eny piedev§im pro staciondrni zafizeni jako napf. lisy. Nejbézné&jSimi
zastupci pistovych hydrogeneratorii v zemédélské technice jsou vSak radidlni a axidlni
provedeni, proto budou déle rozvinuty pravé zminované typy stroji. [6]

4.5.1 Radialni pistové hydrogeneratory

Radidlni pistové hydrogeneratory maji osy valct uspotddané v rovin¢ kolmé k ose otaceni
htidele. Dle konstrukce usporadani valci jsou bud’ s pisty vedenymi v rotoru, nebo s pisty
vedenymi ve statoru.

Prvni skupina, hydrogeneratory s pisty vedenymi v rotoru, neboli s rotujicim blokem valct,
mayji pisty uloZzeny suvné v rotoru a ty se svym vn¢j$im koncem opiraji o drahu statoru. Draha
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muze byt kruhova, nebo kiivkova (podobajici se zkracené epicykloidé - obr. 5b), kdy pisty
vykonaji za jednu otacku nékolik pracovnich zdvihi. V pfipadé kruhové dréhy statoru pisty
konaji vac¢i bloku relativni pfimocary vratny pohyb, kdy jejich zdvih je déan velikosti
vystiednosti, jak je patrné z obr. 5a. Kapalina je pfivadéna k valcim otvory v €epu, kolem
kterého rotuje blok valct.

Radidlni hydrogeneratory s pisty vedenymi ve statoru mizeme nazyvat t€z jako s nerotujicimi
valci. Pohon pistll je vykondvan pfes ojnice s excentrickym kotou¢em (obr. 5¢) spojenym s
hnacim hiidelem. Na vnitini strané, kde se ojnice opiraji o vystiednik, maji hydrostatické
lozisko, klouzajici po valcové plose excentrického kotouce. Jind konstrukce tohoto typu je
znazornéna na obr. 5d. Mezi excentrem htidele a pisty je ulozen viceboky hranol. Pisty jsou
opreny o jeho stény, kterych je stejny pocet jako pista. [1], [4]

Obr. 5 Radialni pistovy hydrogenerator: a) s rotujicim blokem valct, b) s kiivkovou
obéznou drahou, ¢) s nerotujicimi valci, d) s pohonem pistil vicebokym hranolem. [1]

Radialni pistové hydrogeneratory jsou konstruovany pro tlaky 20 az 35 MPa, pti¢emz otacky
nepievysuji 25 s. Maji nizsi pritokovou uéinnost nez napiiklad hydrogeneratory axialni a to
vlivem vétsich ztrat v rozvodu. Jsou navic pomérné rozmérné a tézké. [4]

4.5.2 Axialni pistové hydrogeneratory

Jsou velmi rozsifenym typem hydrogeneratort v riznych hydraulickych mechanismech a to i
v zeméd¢lské technice. Na rozdil od zafizeni s radidlnim pohybem pistii jsou casto
rychlobéznéjsi, jelikoz pisty pracuji na mensim priméru. [10] Zakladnim pracovnim prvkem
kazdého axialniho pistového hydrogeneratoru je pist uloZzeny v bloku valci rovnobézné s osou

hnaciho htidele, nebo pod thlem sklonu k ose mensim nez 45°. Geometricky objem lze
snadno meénit fizenim zdvihu pist, proto axidlni pistovy hydrogenerator tvoii naprostou
vetSinu vyrabénych hydrogeneratort, které 1ze regulovat.

VyuZzivany jsou dvé zékladni konstrukéni provedeni a to s naklonénym blokem valcti, nebo se
Sikmou deskou. Na obrazku €. 6 je zndzornéna prvni varianta a to s naklonénym blokem v
neregula¢nim provedeni. Osa htidele neni rovnobézna s osou valctl, obvykle je sklonéna az o
40°. Tento uhel udava velikost zdvihu pistd, jejichZ pohyb je vyvolany ojnicemi, uloZenymi v
kulovych kloubech v pistech a v hnacim htideli. Blok valcii dosed4 na rozvodovou desku, ve
které jsou dva prostory ledvinovitého tvaru pro vstupni a vystupni potrubi.
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Obr. 6 Neregulacni axialni pistovy hydrogenerator s naklonénym blokem [12]

Vyhodou tohoto provedeni je pevna vazba mezi pisty a hiidelem, zajist'ujici nuceny pohyb
pisti v obou smérech. Existuje vSak i regulacni provedeni, kdy blok valci je ulozen ve
vykyvném zavésu a zménou thlu os, mezi blokem a hiideli, je fizena velikost geometrického
objemu. Vyrabgji se v §irokém rozsahu velikosti. Geometricky objem je od 10.10° m® az do
2.107 m’. Maximalni tlaky jsou 25 az 40 MPa. Tento typ hydrogeneratori byva &asto,
spole¢né¢ s hydromotorem stejného typu, soucasti hydrostatickych pievodi, které slouzi k
pfenosu vykonu spalovaciho motoru.

Kompaktnégjsi stavbou se od tohoto typu lisi hydrogenerator s naklonénou deskou. Rotujici
blok vélcu je tentokrat nasazen piimo na htideli. Pisty jsou ulozeny v bloku vélctu a opiraji se
o naklonénou desku. Vlivem otaceni se postupné zasouvaji a vysouvaji. Uhel sklonu desky
byva 18 az 20°. Dulezity je neustaly styk pisti s deskou dosazeny pomoci pruzin a tlakem
kapaliny. U regula¢niho provedeni (obr. 7) se méni geometricky objem zménou uthlu
naklonéni S§ikmé¢ desky. Maximalni tlaky jsou obdobné, jako u ptfedchoziho provedeni.
Geometricky objem je (10 az 400) 10 m’.

= s

S I

Obr. 7 Regulaéni axialni pistovy hydrogenerator s naklonénou deskou [1]

Axidlni pistové hydrogenerdtory jsou ve vysokotlakych hydraulickych mechanismech
nejrozsitenéjsi pro schopnost vyvodit vysoké tlaky, vysokou pritokovou i celkovou ucinnost.
Vyuziti nachazeji predevsim v hydrostatickych pfevodech, v pohonech riiznych piidavnych
zafizeni a v pojezdovych pohonech mobilnich stroju. [1], [4], [10]
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5 HYDROMOTOR

Kapalina, s potfebnym pritokem a tlakem, je dodavana pies fidici Ustroji ke spotiebici, kde
dochazi ke zméné tlakové energie v energii mechanickou. Takto fungujici jednotka je z
hlediska pfenosu energie vystupnim prvkem hydraulického mechanismu a nazyva se
hydromotor. Vystupni veli¢iny jsou bud’ moment a otacky, nebo sila a rychlost. Hydromotory
jsou vyuzivany pro své vyhodné vlastnosti. V porovnani se stejné vykonnym elektromotorem,
je hydromotor zpravidla leh¢i, ma maly moment setrvacnosti a disponuje snadnym fizenim
otacek. Hydromotory se d¢€li dle pohybu vystupniho ¢lenu na rotacni, s kyvnym pohybem a
ptimocaré. [1], [4]

5.1 Rotaéni hydromotory

Stejné jako hydrogeneratory rozliSujeme i hydromotory podle ¢innych prvki, které vytvareji
geometricky objem, na hydromotory:

e zubové,

e lamelové,
e pistové a
e Sroubové.

Hydromotory zubové, lamelové a pistové svou podstatou odpovidaji diive zminovanym
hydrogeneratorim. Funkce jednotlivych prvkll je v podstaté analogickd k funkci
hydrogeneratorti. Rozdil je, ze do vstupniho otvoru bude ptivadéna tlakova kapalina a jejim
pisobenim se rotor rotaéniho hydromotoru zadne otadet. Sroubova provedeni se piilis
nevyuzivaji ze stejnych diivodi jako Sroubové hydrogeneratory. Proto dal bude pojednano
pouze o zbylych rotacnich strojich, pficemz nejvyuzivanéj$i jsou hydromotory lamelové a
pistové. [4], [6], [13]

5.1.1 Zubové hydromotory

Konstruk¢nim uspotradanim odpovidaji zubovym hydrogeneratorim s vnéjSim nebo vnitinim
ozubenim. Hydromotory s vnéj$im ozubenim nejsou pfili§ rozsifené pro nizkou celkovou
ucinnost (60 az 80 %). Pracuji s tlaky shodnymi s hydrogenerdtory. Vyuziti nachazeji v
ptipadech, kde je zapotiebi vysokych vystupnich otacek (az 100 s™). Neni vhodné je pouZivat
pii nizkych otackach, pifi nichz pracuji s nizkou u¢innosti. Zatizeni s vnéjSim ozubenim byvaji
feSena jako obousmérné pievodniky, schopné pracovat jako hydrogenerator i hydromotor.
Pouzivaji se pro nendro¢né pohony s kratkodobym zatizenim (napt. jako oto¢ mobilnich
jetabu). [4], [6]

Dalsim znamé provedeni je pod ndzvem Orbit. Patfi také do skupiny zubovych
hydrogeneratort s vnitinim ozubenim. Pohyb pastorku je orbitalni, neboli sloZzeny planetovy.
Jeho vyhodou je pak velky vystupni moment 1 pfi nizkych otackach. [1]

5.1.2 Lamelové hydromotory

Konstrukei jsou opét shodné s hydrogeneratory a jsou odvozeny od vSech tfi uvedenych typt
lamelovych hydrogeneratori (s nevyvazenym rotorem excentricky ulozenym vuci statoru, s
vyvazenym rotorem, nebo s lamelami ve statoru). Pfi rozb¢hu je vSak nutné zajistit pruzinami
styk lamel s obéznou drahou. Obvykle jsou feSeny s vyvazenym rotorem. Pracuji s tlaky do
17,5 MPa a otackami 3,5 az 60 s™. V provedeni vice parti vstupnich a vystupnich prostort
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jsou vhodné jako pomalobézné hydromotory, schopné pracovat pii minimalnich otd¢kach od
10 do 20 min™,

5.1.3 Pistové hydromotory

S vyjimkou fadovych pistovych hydrogeneratorii jsou pouzivany vSechny ostatni typy
pistovych zatizeni také jako hydromotory. Diky vybornym vlastnostem, jako dobra pratokova
a celkova ucinnost, regulovatelnost, Siroké spektrum otacek, se staly nejpouzivanéjSimi
rotaénimi hydromotory.

Stroje s radidlnim pohybem pisti jsou podstatné vice vyuzivany jako hydromotory, nez jako
hydrogeneratory. Az na vyjimky mohou pracovat pii stfednich a nizkych otackach (do
600 min™"), pii tlaku az 45 MPa. Diky vysokému to¢ivému momentu se mohou uplatnit k
pfimému pohonu a to bez vlozené mechanické pievodovky, napf. u pfivésu s pomocnym
pohonem kol, kdy &tyfi takto pouzité hydromotory mohou zvysit trakéni silu az o 40 %. Maly
traktor tak nema problém prekonat i slozitéjsi terény a to s plnym ndkladem (napft. 10 tun) na
privésu. [14]

Axialni pistové hydromotory jsou principem c¢innosti a konstrukéné velmi podobné s
axialnimi pistovymi hydrogeneratory. Mohou byt regulacni i neregulacni a mohou pracovat
pii vysokych otackach. Obé zékladni koncepce (naklonény blok a Sikma deska) jsou takeé
vyuzivany. Zde se vSak vyskytuji rozdily ve vlastnostech, jako niz$i rozbéhovy moment u
hydromotoru s Sikmou deskou. Tento hydromotor je vyuzivan napf. pro pohon ploSnych
adaptérti na sklizen kukufice u sklizecich fezacek. Vyhoda pouziti hydraulického motoru
spociva v krat$i dobé zastaveni sekani v piipadé detekce kamene, nebo kovového pfedmétu a
to bez pfetizeni mechanickych komponentt. [7] K pfimému pohonu stroje byva pouzito
kombinace pistového axidlniho hydromotoru s mechanickym reduk¢énim ptevodem. [4], [6]

5.2 Hydromotory s kyvnym pohybem

Hydromotory s kyvnym pohybem slouzi k pfenosu velkého kroutictho momentu pii pohonu
mechanického zatizeni, v piipadé kdy je potieba stiidavého nataceni hiidele o ithel mensi nez
300°. Dané cinnosti 1ze dosdhnout bud’ oto¢nym pistem, nebo piimocarym hydromotorem s
pievodem, kdy je nejCastéji sila pfevadéna z ptimocarého hydromotoru pomoci ozubeni, které
je patrné na obr. 8. Tyto hydromotory jsou vyrabény pro tlak az 18 MPa.

S-““‘L““‘s
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Obr. 8 Kyvny hydromotor s pfimo¢arym hydromotorem [6]

5.3 Pfrimo¢€ary hydromotor

Tyto hydromotory jsou téz nazyvané hydraulické valce a jsou nejrozsifenéjSimi hydromotory
vibec. Jejich funkce je ptenos tlakové energie pracovni kapaliny ve valci na pist, ktery tak
vyvozuje potiebnou silu. Vzhledem k pfenasenému vykonu disponuji pomérmné malou
zastavbou a hmotnosti. Dals§i vyhodou je schopnost vyvodit velkou vystupni silu, az stovky
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tisic Newtonli a to pii relativné malych rozmérech. Vyznacuji se téz vybornou celkovou
ucinnosti (96 az 99%) [10] a diky konstrukéni jednoduchosti jsou snadno vyrobitelné.
Zakladni Casti (valec, pist, pistnice a vika valce) jsou vidét na obr. 9, na kterém je zndzornén
fez ptimoc¢arym hydromotorem.

Obr. 9 Piimocary hydromotor [15]

Hydraulické valce nachdzeji v zemédélské technice velké uplatnéni. PouZzivaji se napt. ke
zdvihu tfibodového zdvésu u traktorii, k manipulaci 1Zic (drapakli) mobilnich nakladact, k
zavesu bo¢niho diskového zaciho stroje apod.

5.2.1 Rozdéleni primoc¢arych hydromotort

Hydraulické valce byvaji jednocinné, nebo dvojc¢inné. U jednocinného je zdvih pistnice
zajistén tlakovou kapalinou a pohyb zpét do piivodni polohy je zajistén piisobenim zatiZeni,
pfipadné pruzinou. Dvoj¢inné hydromotory maji pohyb v obou smérech zajistén tlakovou
kapalinou. Dale rozliSujeme pifimocaré hydromotory s pistnici jednostrannou, C¢i
oboustrannou. Paklize ma hydromotor vnéj§i pramér pistnice blizici se vnitinimu primeéru
valce, je urCen pro pienos nejvetsich sil. Takovy hydromotor se nazyva plunzrovy.

Casto je potieba velkych zdvihii. V nékterych piipadech je vyzadovan maximalni zdvih i vice
nez trojnasobny, nez je zastavbova délka celého hydromotoru. V takovych situacich je
vyuzivano vicestupiiovych hydromotorl, z nichz nejvyuzivanéjsi je teleskopicky, ktery je
slozen z n¢kolika pistii. Ty se postupné, od nejvétsiho k nejmensSimu praméru, vysouvaji.
Zminény hydromotor je vyuzivan v téméf vSech piipadech naklapéni korby ¢i cisterny
nakladnich automobila. Dale pro navésy s jednostrannym nakldpénim (bo¢nim, zadnim), nebo
vleky s horizontalnim vytlacnym celem.

Kromé zminénych konstrukci existuje mnozstvi dalSich typi provedenti, jez jsou znazornény v
tab. 1. Pfimocaré hydromotory se vyrabé&ji ve velkém mnozstvi variaci podle pozadovanych
parametra (pramér, zdvih a jmenovity tlak vélce). Naptiklad dle ISO 6022 mize mit zatizeni
silu pti vysouvani 47 az 1930 kN, pfi priméru pistnice 50 az 320 mm. [16] Z normalizované
fady tlakl kapaliny se nejvice vyuziva 16, 25 a 32 MPa. Optimalni tlak je zavisly na materialu
a tloust'ce stény valce. [10] Nekteti vyrobei také nabizeji specidlni typy splilujici specifické
pozadavky, jako napiiklad pfimocary hydromotor s mechanickym zamkem. [1], [4], [6]
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JednoCinny Dvojéinny
Ptimocaré '
hydromotory S jednostrannou
jednostupiiové pistnici
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S oboustrannou - e
pistnici l '
Pifimocaré —-_%_I E——
h}/dromovtor}f Teleskopicky . :_:3
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"

Tendemovy

Vicenasobny

Tab. 1 Zakladni provedeni pfimocarych hydromotori [6]
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6 RIDICi PRVKY

Pro spolehlivou ¢innost a pozadovanou funkci hydraulickych mechanismii je zapotiebi
realizovat operace, které umozni fizeni vystupnich parametrt tlakové kapaliny. Operace fizeni
téchto parametrii rozeznavame jako

e hrazeni pritoku,
e fizeni pratoku,
e fizeni tlaku.

Toto fizeni zabezpecuji tidici prvky, které jsou funkcéni kombinaci zakladnich konstrukénich
prvki, jako napf. clona, tryska, kulicka, jehla, Soupatko, atd. AZ na specifické zakazky, jsou
fidici prvky vyrabény v typizovanych fadach, ve velkém sortimentu a s moznosti montaze do
potrubi, na panel, nebo na blok.

Samostatnou skupinou jsou elektrohydraulické fidici prvky, servoventily a proporcionalni
ventily, které jsou nedilnou soucasti napi. vSech modernich traktori stfednich a vysSich
vykonovych tiid.

6.1 Prvky pro hrazeni pritoku
Tato skupina tidicich prvki je velmi obsahla. Patii mezi né:

e Jednosmérné (zpétné) ventily - umoznuji prutok pouze jednim smérem, v opaéném
sméru pritoku je pozadovano, aby dokonale tésnili.

e Rizené jednosmérné ventily - umoziiuji fidit vnéjSim signdlem pritok 1 ve sméru, ve
kterém byl hrazen. Pouzivaji se napf. pro zajiSténi pistu ptimocarych hydromotort
proti samovolnému sjeti.

e Hydraulické zamky - hradi prutok soucCasné ve dvou vétvich. Vyuziti nachazi pti
zajisténi hydromotoru v pozadované poloze.

e Uzaviraci ventily - slouzi ptevazné¢ k uzavirani a otevirani pritoku.

e Hydraulické rozvadéce - prvky uréené k rozvadéni kapaliny a hrazeni pritoku.
Existuje velké mnozstvi typl, jako Soupatkové, nebo ventilové, dvoucestné, c¢i
vicecestné. Ovladat se daji mechanicky, pneumaticky, elektromagneticky, nebo
elektrohydraulicky. Pouzivaji se pro fizeni zmény pohybu hydromotorti, pro
stupniovité fizeni rychlosti, blokovani, dopliiovani, odpojovani hydrogeneratorti apod.
Na obr. 10 je zobrazen jednosekéni monoblokovy rozvadéc, ktery se vyuziva pro
mobilni aplikace zemédé&lstvi, stavebnictvi a lesnictvi.

|

Obr. 10 Jednosekéni monoblokovy rozvadé¢ BUCHER HYDRAULIC [17]

31



Pavlik Vaclav VYSOKOTLAKA HYDRAULIKA OFI VK - EU -FSI - VUT
V ZEMEDELSKYCH STROJICH

6.2 Prvky pro fizeni pratoku

Teémito prvky zamérné ménime odpor priatoku kapaliny a to z divodu fizeni pohybové
frekvence hydraulickych mechanismti. Mezi prvky pro fizeni velikosti pritoku patfi:

e C(Clony a trysky - prvky s konstantnim odporem proti pohybu kapaliny.

e Skrtici ventily - jednoduché regulaéni odpory, u nichZ lze odpor proti pohybu ménit
spojité. Pouzivaji se u modernich regulac¢nich ventili pro ptesné fizeni proudu. Vyrabi
se 1 provedeni se stabilizaci tlakového spadu pro ptipady, kdy je pozadovana (pfi
proménlivé zatézi) konstantni vystupni rychlost nebo otacky.

e Dglice prutoku - pouzivaji se v fadé hydraulickych obvodi, ve kterych je na jeden
zdroj tlakové kapaliny napojeno vice hydromotord. Napomahaji k zajisténi
synchronniho chodu, nebo dodrzeni urcitého poméru rychlosti hydromotorti, nezavisle
na jejich zatizeni.

6.3 Prvky pro rizeni tlaku

Prvky pro fizeni tlaku jsou nezbytnou soucasti kazdého hydraulického mechanismu. Plni
rozlisné funkce a déli se na dvé skupiny:

e Ventily tlakové - hydraulické prvky, u nichz je tlak na vstupu téméf nezavisly na
prutoku. Podle funkce se déli na ventily pojistné a prepoustéci.

e Ventily redukéni - jejich funkei je sniZzeni vstupniho tlaku pfed ventilem na
pozadovanou vystupni hodnotu. V hydraulickych obvodech se zapojuji do série. [1],

[4]
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7 HYDRULIKA V ZEMEDELSTVI

Pouziti hydraulickych prvkl v zemédélské technice je stile na vzestupu. Hydraulicky pfenos
vykonu je uskutecnovan hydraulickymi mechanismy. Jejich neustdly vyvoj napomaha ke
zvySovani zadanych vlastnosti a vykonll. Spoluvytvafi tak nové moznosti konstrukéniho
feSeni modernich zemédélskych stroji. Hydraulicky pfenos je vyuzivan pro své vyhody, mezi
které patii:

e snadny rozvod energie,(ptenos velkych sil a tocivych momentli) na Spatné¢ dostupna
mista stroju,

e plynula zména rychlosti pohdnénych mechanismti,

e jednoduché jisténi proti pietizeni a blokovani pohybu,

e plynuly a klidny chod bez razt,

e zaruc¢ené mazani pohyblivych ¢asti systému.
Samoziejmosti jsou 1 negativni stranky hydraulickych pfenostt vykonu. Dlvodl, pro¢ v
nekterych ptipadech uptfednostnit jiné formy pienosu vykonu (pneumatické, elektrické) je
nékolik. Patii mezi né€ naptiklad:

e vyssi pofizovaci naklady

e mensSi ucinnost hydrostatického systému (75 az 85 %)

e moznost znecisténi pudy pfi uniku oleje

e hoftlavost kapaliny a

e nezbytna Cistota kapaliny.
V soucasnosti je u novych konstrukci zeméd¢€lskych stroju, i pfes nekteré nevyhody, hojné
vyuzivano praveé hydraulickych mechanismi. Konkrétné u samojizdnych pracovnich strojt,
nevyzadujicich tazny stroj (zpravidla traktor), jsou hydraulické mechanismy neodmyslitelnou
soucasti. Pouziti hydrostatickych pohonti k trakci se stalo také bézné. Piikladem mize byt

piiveés na tézky néklad. Na obr. 11 je feSeni ptidavného pohonu takového piivésu od firmy
Poclain Hydraulics. [4], [18], [19]

Obr. 11 Pomocny pohon ptivésu [14]

Hydraulické mechanismy jsou v zemé&délské technice stale zadanéjsi a nachdzeji uplatnéni v
pripadech, kdy vyhody spojené s jejich vyuzivanim ptevysuji nevyhody. Prikladem muze byt
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diferencidlni hydrostatickd pfevodovka Vario traktorti Fendt, kterd umoziiuje plynulou zménu
prevodového poméru a to i pfi zatéZi, coZ umoziuje vyrazné snizit spotfebu paliva (az o 10
%) vznétového motoru. [20] Z dlouhodobého hlediska tak vyssi pofizovaci naklady nékterych
hydraulickych zafizeni maji své opodstatnéni.

Diky hydraulickym mechanismiim je mozné kazdy stroj vybavit pohonem s vlastnostmi na
miru, tak aby vyhovovaly specifickym operacim. Ptikladem mtize byt napt. sklizeci fezacka,
u které¢ se uplatnuje hydraulicky pohon umoznujici plynulou regulaci otacek a tedy délku
fezanky (¢im niz$i rychlost vkladani, tim kratSi fezanka). DalSimi stroji, které by bez
hydrostatického pohonu pravdépodobné neexistovaly, jsou samojizdné postiikovace. Ty
vyuzivaji umisténi hydromotora v jednotlivych kolech stroje. Mohou proto disponovat velkou
svétlou vyskou (bézné az 150 cm) a tak vykonavat ¢innost i ve vysokém porostu. Zajimavosti
je technické feSeni umoznujici hydraulické nastaveni rozchodu kol (3,05 az 4,06 m)
postfikovacli firmy John Deere, umoziujici pfizpisobit se jakékoliv S$ifce fadku a
neznehodnocovat tak trodu. [18], [21]

Obr. 11 Samojizdny postiikova¢ John Deere [21]

7.1 Traktory v zemédélstvi

Traktory tvofi dulezitou slozku v mechanizaci zemédélstvi. Jsou potfebné pro svou
univerzalnost (vhodné pro dopravu, tazeni 1 neseni stroju), proto se staly béznou vybavou
kazdého zeméd¢lského podniku. Traktor je pfizplisoben praci v ndro¢ném terénu velkym
mnozstvim technickych feSeni, v€etn¢ hydrostatickych mechanismii. DneSni stroje a jejich
prislusenstvi se tak mohou zdat velmi slozité, nicméné pro moderniho zeméd¢lce je kvalitni
traktor nezbytnosti.

Z divodu vseobecného rozsifeni traktord, a tudiz snaz8i dostupnosti literatury na toto téma,
bude dal pojednéano prave o hydraulickych systémech traktora.
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8 HYDRAULIKA TRAKTORU

Kazdy soucasny traktor méa hydraulickou soustavu, kterd sestdva z jednoho, nebo vice
hydraulickych obvodii. Obvody jsou tvofeny hydraulickymi prvky. Naptiklad hydrogenerator
(¢erpadlo), hydraulick¢ vedeni (trubky a hadice), nadrz, Ccisti¢, kapalina apod. jsou
hydraulické prvky.

Hydraulické obvody mtizeme rozliSovat podle mnoha kritérii. U traktorti a ostatni zemédélské
technik je ucelné déleni podle pritoku kapaliny v obvodu na

e hydrostatické obvody (oteviené, uzaviengé),
e obvody s hydrodynamickymi mechanismy.

Mezi hydrodynamické mechanismy patii tekutinové mechanismy, které pracuji s malym
tlakem (do 1 az 2 MPa). Proto jim dale nebude vénovana pozornost.

U traktoru je dale mozno rozlisSovat hydraulicky obvod:

e vnéjsi
e vnitini.

V hydraulice traktori se v pfevazné mife pouzivaji axialni pistové hydrogeneratory, které
dosahuji maximalnich pritokt i pfes 200 I/min. Pfi maximalnim zatiZeni je tlak kolem 22
MPa. [18], [22]

8.1 Oteviené hydrostatické obvody

Otevieny hydraulicky obvod (obr. 12) obsahuje hydrogenerator, ktery nasava pracovni
kapalinu z nadrze. Kapalina v téchto obvodech tece pies hydraulické prvky ke spotiebici
(hydromotoru) a po vykonani prace se opét vraci do nadrze. Zména smyslu hydromotoru je

Obr. 12 Schéma otevieného hydraulického obvodu [18]

(1 - nadrz, 2 - hydrogenerator, 3 - jednosmérny ventil, 4 - rozvadec, 5 - dvojcinny
pfimocary hydromotor, 6 - pojistny tlakovy ventil, 7 - filtr, § - pojistny ventil ¢istice)
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uréeny pro fizeni sméru jizdy. Ridici jednotka pomoci tlakového oleje, prostfednictvim
dvoj¢inného ptimocarého hydromotoru (spojeného s fidicimi ty¢emi) nataci koly napravy.

U oteviené¢ho obvodu je mozné realizovat zapojeni vice hydromotorti v sérii, nebo paralelné.
Vzajemné se daji spojovat hydromotory rotac¢ni i ptimocaré. Jako generatory jsou zde
vyuzivany predev§im zubové a pistové hydrogeneratory.

8.2 Uzavirené hydrostatické obvody

V pripadé¢ uzavieného hydraulického obvodu proudi kapalina z hydrogeneratoru do
hydromotoru a po predani energie kapalina tece opét do hydrogeneratoru. Pro spravnou
funkci musi byt uzaviené obvody doplnény jest¢ pomocnym otevienym hydraulickym
obvodem, ktery plni mnozstvi ukolt (Cisti kapalinu v Cisti¢i, udrzuje potiebny tlak v
nizkotlaké vétvi uzaviené¢ho obvodu, chladi kapalinu v chladici, je zdrojem energie k regulaci
pievodnikii). Posledni jmenovany ukol je v soucasnosti nahrazovan elektromagnetickym
ovladanim hydrogeneratoru pomoci joysticku piimo z kabiny traktoru. Pojistovaci ventily
zajistuji, ze nedojde k piekroceni tlaku v hlavni vétvi, ¢imz je okruh chranén proti pretizeni.

Tohoto systému se Casto vyuziva pro hydrostaticky trakéni pohon zemédé€lskych stroji. V
traktorové technice je u strojl stfedni a vyssi vykonové tiidy ¢asto vyuzivano riznych feSeni
CVT ptevodovek (Continuously variable transmission - umoziujici plynulou zménu
rychlosti). Traktorové pievodovky vyuzivaji diferencidlni hydrostatickou pievodovku
zaloZzenou na kombinaci hydraulického a mechanického pienosu tofivého momentu. Tyto
prevodovky tvori zaklad nejnovéjsi technologie pifenosu toc¢ivého momentu u traktort.
Prikladem muze byt jiz dfive zminovana diferencidlni hydrostatickd pfevodovka Vario,
vyrobce Fendt (Obr. 13). Hydraulickou cast tvoii uzavieny hydraulicky obvod - axidlni
pistovy regula¢ni hydrogenerator a dva regulacni hydromotory. Regulace je realizovana
fizenou zménou geometrického objemu naklapénim regulacéni desky, nebo celého bloku s
pisty. Tlak kapaliny dosahuje 40 MPa. Mechanickou ¢ast tvoii planetové soukoli a skupinova
dvoustupniova prevodovka. Vykon motoru pienaSeny mechanickymi pievody se séitd s
vykonem ptenaSenym hydrostaticky na slu¢ovaci hiideli. Pojezd traktorii Fendt 1ze ovladat
pomoci joysticku, nebo pedalem.

Obr. 13 Schéma pirevodovky Vario [20]

(1 - tlumi¢ torznich kmitt, 2 - planetové soukoli, 7 - hydromotor, & - slucovaci htidel,
9 - fazeni rychlostnich rozsahti, /0 - pfevodovky vystupniho htidele)
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Takto vybaveny traktor muZe dosahovat vysoké dopravni rychlosti (az 60 km/h), pfi
snizenych otackach motoru, coz se znatelné projevuje ve sniZeni spotieby pohonnych hmot.
[3], [18], [20], [22]

8.3 Vnéjsi hydraulicky obvod

Vnéjsi obvody jsou urcené pro ovladdani ptimocarych hydromotort (hydraulickych valct),
nebo k pohonu rotacnich hydraulickych motort, které jsou pouzivany na strojich pfipojenych
k traktoriim. Jedna se napiiklad o zvedani korby piivésu, nastavovani pracovniho zabéru
pluhu, rozklddani néfadi z piepravni do pracovni polohy, ovladani ¢elniho nakladace, apod.
Propojeni vnéjSich okruhti s hydraulickou soustavou pfipojnych stroji se déje pomoci
rychlospojek. Traktor byva vybaven riiznym poctem vnéjSich okruht. Standardni vybaveni
ma tfi samostatné okruhy hydrauliky, které¢ jsou umistény na zadi traktoru. Rychlospojky
mohou byt umistény také na predni ¢asti traktoru. Na obr. 14 jsou dobie viditelné (modie)
hydraulické rozvody traktoru stfedni az vyssi vykonové tiidy. [22], [23]
Hydraulické ptipojky Volna zpitecka

vpfedu s viastnimi vpiedu
ventily(aZ 2 kusy)

Hydraulické pfipojky vzadu
(a2 5 kusi)

Sbérna nadoba od
rychlospojek

Nadrz oleje hydrauliky
(odebiratelné mnozstvi 55 litr()

Tepelny vyménik
pro chlazeni
hydraulického oleje

Obr. 14 Vngéjsi hydraulicky obvod (Fendt 500 Vario) [24]

8.4 Vnitrni hydraulicky obvod

Vnitini obvod slouZzi pro ovladani tiibodového zavésu. Tiibodovy zavés je dilezitou soucasti
traktoru. Pouziva se pro ptipojeni strojii. Nekteré traktory maji tiibodovy zavés veptedu (Obr.
15a) i vzadu (Obr.15b). Vnitini hydraulicky obvod umoziiuje traktoru pracovat v souprave s
navésnym, nesenym a privésnym strojovym vybavenim. Hlavni konstrukéni prvky vnitiniho
okruhu jsou hydrogenerator, elektrohydraulicky rozvadéc, elektronicka fidici jednotka,
pfimocaré hydromotory a tfibodovy zavés. Maximalni zdvihaci sila na zadnim tfibodovém
zavésu dosahuje az 117 kN, na pfednim az 50 kN. U méné vykonnych traktorli se v
hydraulické soustavé pro ovladani tiibodového zavésu pouziva zubovy hydrogenerator, u
traktortt od 100 kW vykonu spalovaciho motoru, se pouziva pistovy axialni hydrogenerator
nejcastéji s regulaci Load Sensing (LS). Axialni hydrogenerator s LS umoziuje regulovat
prutok a tlak v hydraulickém obvodu podle zatizeni pracovnich mechanismt. V ptipadech,
kdy traktor vykon v hydraulice nepotiebuje, regulacni systém snizi pritok oleje na minimum

37



Pavlik Vaclav VYSOKOTLAKA HYDRAULIKA OFI VK - EU -FSI - VUT
V ZEMEDELSKYCH STROJICH

a tim dojde ke sniZeni ptikonu hydrogeneratoru a nedochazi ke ztratam. To vede i ke snizeni
spotieby paliva. [18], [22], [23]

Obr. 15 Tiibodovy zavés: a) predni, b) zadni [25]

8.5 Reseni vypoétu tepelnych ztrat vnitiniho otevieného
hydraulického obvodu, pro predni tfibodovy zavés traktoru

Pro vypocet byl zvolen hydraulicky okruh ptedniho tfibodového zavésu traktoru. Bézné
piedni zavésy mohou zvedat zavazi o hmotnosti az 2500 kg. Pro tento vypocet bylo zvoleno
traktorové protizdvazi o hmotnosti m = 300 kg. Ke zdvihu jsou zde zapojeny dva pfimocaré
hydromotory 90/45, majici vnitini primér valce D = 90 mm a pramér pistnice d = 45 mm.
Jako kapalina je uvazovan mineralni olej OH-HM 46, jehoz hustota je p = 860 kg.m™. Pro
zjednoduseni bude kapalina povazovana za nestlaitelnou. Potrubi a hadice budou
povazovany za dokonale pevné.

Ptiklad je feSeny na trovni bakalafského stupné, proto neuvazujeme odpory proti pohybu,
zrychleni a deformaci. Vstupni ptedpoklad je také, Ze veskeré ztraty jsou zplsobeny
preménou tlakové energie na energii tepelnou. Vypolty fesi zvedani zévésu v jednom
casovém okamziku. Predpokladem pro vypocty je, ze pist se v okamziku vypoctu jiz
pohyboval. To znamen4, Ze neni feSeno rozjizdéni pistu z klidu.

Na obr. 16 je schéma celého obvodu.
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Obr. 16 Schéma hydraulického obvodu ptedniho zavésu
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8.5.1 Vypocet zpétné vétve

Pro vypocet tlaku na koci kovového potrubi p,, 1ze pouzit Bernoulliho rovnici mezi body / a
2 (BR 2-1):

2

Uy
— — " = —_— — . . 8.1
+p+g h, 2+p+g hy + Yz (8.1)

V nadrzi je zpravidla tlak roven tlaku atmosférickému p; = p,, jehoz hodnota je 101325 Pa.
Rychlosti proudéni v bod¢ 2 1 7 jsou shodné. Pfivodni a zpétnd vétev potrubi jsou téméi v
rovin€. Procentualni podil mérné potencidlni energie, pii vyskovém rozdilu 20 cm (mezi body
1 a 2) je mensi nez 1%. Proto mohou byt vyskové rozdily dale zanedbavany. Po Upravé je
rovnice ve tvaru:

P2 D1
—=—4Y,,. 82
P P 72,1 (8.2)

Tlak pied déli¢em priitoku p, [Pa] je poté dan vztahem

P2 =DP1+tpP Y721, (8.3)
kde Yz, [J .kg'l] je mérnd ztratova energie systému mezi vtokem do nadrze / a délicem
prutoku 2.

Vypocet mérné ztratové energie (Yz2,1)

Zpétna vétev hydraulického obvodu je zjednodusena. Zanedbané jsou zde mistni ztraty
pojistnych tlakovych ventila a filtru, protoze tyto hodnoty ztratovych souciniteld jsou témef
nedohledatelné.

M¢érna ztratova energie je dana vztahem

Yzz,1 = YZM2,1 + YZD2,1 s (8.4)

kde Yz, [J.kg'] je mistni ztratova energie a Yzn, ; [J.kg'] je délkova ztratové energie.

Potrubi bylo zvoleno na zéklad¢ skutecnych katalogovych udajli a pozadavku rychlosti
proudéni ve zp&tné vétvi okruhu, kterd byva 2 az 4 m.s™'. PryZové hadice, spojujici jednotlivé
hydromotory a déli¢ prutoku, maji vnitini pramér @ d;, = 12,7 mm. Zbylé potrubi (od délice
prutoku do nadrze) je realizovdno bezeSvymi trubkami TU 18x1,5 o vnitfnim priméru
@dg =15 mm.

Rychlosti proudéni v jednotlivych potrubich jsou dany vztahy

Vp = Sb ) (85)
vy = g_B (8.6)

Pratok O, je po&itan z rychlosti zdvihu pistu, resp. pistnice, v [m.s"]. Velikost rychlosti byla
zvolena v = 0,05 m.s™
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2 3

m
Qb =V Sppist) =V =3,18- 10_4?' (8.7)
poté
Qp 0Qp-4 m
=== =251 —, .
P, wedl s (88

kde v, [m/s] je rychlost a O, [m3.s™1] je priitok proudéni pryZovym potrubim (@ d},).

Po spojeni pryzovych potrubi od hydromotora v dé€li¢i prutoku, dale kapalina proudi v jedné
hydraulické trubce (@ dg). Pritok touto trubkou Qp [m3.s571] je souctem dil¢ich priitoki
pryzového potrubi

Q=0+ Q- (8.9)
Rychlost proudéni v tomto potrubi je
Qp _ 20,4 m

_xB _ =36—. 8.10

VB Sy m-d3 s (8.10)

Mistni a délkova mérna ztrdtova energie jsou dany vztahy

2 m
Yzmza = I%B' (z Ei) ) (8.11)

i=5

v

YZM2,1 = 7 (Zs +5:8 +& + tQ’s) ) (8.12)

kde mistni ztratové soucinitelé (MZS) jsou znaceny &.

MZS: &= 0 (pojistny ventil - zanedban), &= 0,15 (5x kolena 90° po cest¢ mezi 2 a [), ;=0
(filtr - zanedban), &g = 0,5 (vtok do nadrze).

v2 (L
YZDZ,I = 73 ) <z }\i i): (8.13)

i=5

y Vs (A 15) (8.14)
ZD2,1 — 2 SdB ] .

kde soucinitele délkové ztraty (SDZ) jsou znaceny A.
SDZ: As= 0,047 (potrubi o délce /5 = 1,5 m).
Hodnoty pouzitych souciniteli byly stanoveny na zaklad¢ katalogii a odborné literatury.

Vyslednd mérna ztrdtova energie mezi body 2 a 1 €ini

J
Y721 = Yzmzn + Yzp21 = 38,56@- (8.15)

Tlak p, nad pisty pfi zahrnuti ztrat ve zpétné vétvi (od hydromotort po nadrz) je
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P2 =p1+p-Yzz,1 =134483,2 Pa. (8.16)
Tepelny vykon zpétné vétve T, [W] je dan vztahem

Ty=Ap; Qg =((P2—p1)"2-Q,=211W. (8.17)

8.5.2 Vypocet pryzového potrubi na vystupu hydromotoru

Pro vypocet tlaku nad pistem p; je zapotiebi pouzit dalsi Bernm*llliho rovnici (BR 2" 2)z
davodu rozdilnych rychlosti v kovovém a pryzovém potrubi. BR 2 - 2 je ve tvaru

(2)? | p; , Vi D
; +;2+g'h2:72+?2+g'h2+Y22*'2. (818)

Rychlosti proudéni v bodech 2*a 2 se rovnaji a vyskovy rozdil je zanedban. Poté je tato
rovnice ve tvaru

P2 _ P2
; = ; + Yzz*’z (819)

a tlak nad pistem lze vyjadrit jako
Pz =D2+p Yz (8.20)

M¢rné ztratova energie se pocitd obdobné jako u zpétné vétve (mezi body 2 a 1). Rychlost
proudéni pryZovym potrubim je uvazovana v,. Hodnoty MZS a SDZ jsou pro tuto c¢ast
potrubi:

MZS: &, = 0,05 (zakiiveni hadice), & = 0,15 (koleno 90°), & = 0,5 (vytok z valce), & = 10
(déli¢ prutoku).

SDZ: A, = 0,16 (pryzova hadice o délce 1; = 40 cm).

Hodnota mérné ztratové energie v pryzovém potrubi ¢ini

J
Yo, = 49,62E. (8.21)

Tlak nad pisty tak dosahuje hodnoty
p; = 177155,95 Pa (8.22)

Tepelny vykon 7, [W] pro obé& pryzova potrubi je dvojniasobkem tepelného vykonu pro
potrubi jedno

T, =2-0py-Qp=2-(p;—1p2) Qp=2715W. (8.23)

8.5.3 Vypocet hydromotort

Ke zvedani zavazi byly vybrany dva shodné jednostupnové hydromotory 90/45 (vnitini
pramér valce @ D = 0,09 m a pramér pistnice @ d = 0,045 m), které jsou zapojeny paralelng.
Hydromotory jsou spojeny s ramem traktoru a s rameny tfibodového zavésu. Schéma
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takového ramene se silovym rozborem je na obr. 27a. Na obr. 27b je zachyceno skutecné
feSeni takového tiibodového zavésu. Jak je patrné z tohoto obrazku, pii zavazich o nizsi
hmotnosti se vyuziva uchyceni samotné¢ho zavazi pouze ve dvou mistech. Uchyceni hornim

24

V feseni této prace bude dale uvazovano zavéseni pouze dvoubodové. Hmotnost protizavazi
je m = 300 kg. Hmotnost jednoho ramene zéavisi na typu zavésu a muze se byt az 70 kg. Pro
feSeny typ zavésu bude dale uvazovana hmotnost jednoho ramene m, = 65 kg. Tihov¢ sily pak
dosahuji hodnot

Fg1 =m,-g =637,65N (8.24)
Fep =m-g =2943 N (8.25)

Zavazi je umisténo symetricky, proto je kazdy hydromotor zatizen polovinou tihové sily od
zavazi F > a tthovou silou od ramene Fjg;.

a) b)

Obr. 17: a) silovy rozbor ramene, b) zdvazi na pfednim zavésu [26]

Sila vyvolana tihou zavazi m a hmotnosti ramene zavésu, je rovna

F,
FG a + ﬂ " b
F = - . % = 4468,37 N, (8.26)

kdea=0,22m,b=0,43m,c=0,173 m.

ZatiZeni na druhé rameno je stejné jako na rameno prvni

Reakci sily F, respektive F, je sila pisobici na jednotlivé pistnice. Nazyvejme ji Fi;, resp.
Fro. Z principu akce a reakce vyplyva, ze velikosti téchto sil se rovnaji.

Fy =F, = Fgy = Fpy = Fg, (8.28)

kde Fz je obecna reakcni sila ptisobici na pistnici. Rozbor sil ptisobicich na pist hydromotoru
jenaobr. 18.
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Jo
S| P2 Ff;T
S,

5.7
P (py) l i
i =4

—

Fri

Obr. 18 Silovy rozbor pistu
Sily ptisobici v jednom pistu, se dle silové rovnovahy (zndzornéné na obr. 18) rovnaji
FR + Fp*z = ;3. (829)

Jelikoz dle (8.28) se reakeni sily rovnaji, tak 1 vyslednd sila pisobici na prvni pist je stejna
jako vysledna sila plisobici na pist druhy.

Rovnici (8.29) Ize vyjadiit také jako
Fr+ Fp =p3-Sa- (8.30)

Tlak pod pistnici p3, potfebny pro zdvih, je v obou hydromotorech stejny. Proto lze psat
p3 = D3 Sq = Fr + Fpy. (8.31)
Z toho vyplyva, ze tlak p; je dan vztahem
Fr + Fp, _ Frp+ (p2-Sp)

b3 = Sa —T[_(DZ_dZ)
4

= 1172719,09 Pa. (8.32)

Ptimocaré hydromotory vynikaji vybornou celkovou t¢innosti (g, = 0,97). Celkovy vykon
Ve [W] a ptikon Py, [W] obou hydromotort se pak rovnaji

Vygy =2 -Fr-v=44683 W, (8.33)
Pyy = ——=460,65W. (8.34)
Nam

Tepelny vykon hydromotori T5[W] je

T = Pyy — Vyy = 13,8 W (8.35)
V hydromotorech dochazi ke ztratam, které lze vyjadrtit ze vztahu pro tepelny vykon

T3 = Ap, - Qas (8.36)

kde Q4 je soucet dil¢ich pritokt O, v ptivodnich pryzovych potrubich vnitfniho priméru d, =
7,9 mm (obdobné jako v 8.9):
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- (D? — d? m3
Qa =V Sa(pistnice) = V* % = 2,386 10_4T' (8.37)
Poté
Qa = 2Qq, (8.38)
T3
Ap, = 5+ = 2896426 P (8.39)
A

Tlak Ap, je nutné piicist k tlaku na vstupu hydromotorti, aby byly pokryty idealizované
ztraty. Vysledny tlak pod pistnici hydromotort je

ps = p3 + Ap, = 1201683,35 Pa. (8.40)

8.5.4 Vypocet pryzového potrubi pro privod k pistiim

Aby bylo moZné¢ vypocitat tlak v misté 3 (deli¢ pratoku) bude potieba pocitat Bernoulliho
rovnici mezi vstupem na hydromotoru a déli¢em, tj. mezi body 3 a 3

2 \2 !
V3 D3 (v3)° | p3 /
7+?+g'h3= > +?+9'h3+yz3’,3- (8.41)

Rychlosti proudéni v bodech 3' a 3 se rovnaji a vySkovy rozdil je zanedban. Poté je tato
rovnice ve tvaru

!

BBy (8.42)

p

a tlak p; 1ze vyjadrit jako
Ps=p3+p Y33 (8.43)

Mérna ztratova energie se pocita opét obdobné jako u predchozich vétvi. Rychlost proudéni
pryZzovym piivodnim potrubim je uvazovana v,. Hodnoty MZS a SDZ jsou pro tuto Cast
potrubi:

MZS: & = 0,5 (vtok do valce), ;o = 0,15 (koleno 90°), &;; = 0,05 (zakiiveni hadice), &1, = 10
(déli¢ pratoku)
SDZ: A1 = 0,07 (pryzové hadice o délce /;; =40 cm).

Potiebny priitok Q, byl vypocitan v (8.37). Rychlost proudéni timto potrubim o vnitinim
pruméru @ d, = 0,0079 m je dana vztahem

Qo Qq-4 m
=—= =49 —. 8.44
Va S, m-d2 s (844)
Poté hodnota mérné ztratove energie v této ¢asti potrubi Cini
Yz3* 3 = 168,7L . (8.45)
) kg
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Vysledny tlak na déli¢i pratoku (bod 3) je roven
p3 = 1346772,15 Pa. (8.46)

Tepelny vykon 7, [W] pro ob¢ ptivodni pryzova potrubi je dvojndsobkem tepelného vykonu
pro potrubi jedno

Ty=2-Ap3-Qa=2"(p3—p3) Qu=6923W. (8.47)

8.5.5 Vypocet privodni vétve

Pfivodni vétev je Cast potrubi mezi hydrogeneratorem a délicem pratoku (bod 3). Pouzitim
Bernoulliho rovnice mezi body 4 a 3, pfi zahrnuti ztrat Ize vyjadiit tlak p, [W], ktery ma
kapalina po opusténi hydrogeneratoru. Tato rovnice je tvaru

2
v
—+;+g'h4=73+g+g'h3+yz4,3 (8.48)

Rychlost na vstupu v,[m.s™'] je rovna rychlosti v5[m.s"]. Vyskovy rozdil je zanedban. Tento
okruh je zjednodusen o ztraty rozvadéCe, z diivodu nedostupnosti informaci o konkrétnich
pouzivanych fidicich prvcich v hydraulickych obvodech redlnych traktort. Mérna ztratova
energie Yz ; je tak dana pouze mistnimi ztratami charakteru tvarovych ohyba hydraulického
potrubi a délkovymi ztratami. Pro vypocet Yz, ; je bran v potaz vnitini primér pfivodniho
kovového potrubi @ d4, = 0,01 m. Rychlost v tomto potrubi je

Q4
=4 8.49
Va S, ( )
kde v4 je rychlost proudéni v kovovém potrubi a pratok Q4 je dvojnasobek jiz diive

spocitané¢ho pritoku Q,. Rychlost proudéni timto potrubim pak ¢ini

20,4
A= - d5

m
= 6,08 —. (8.50)

Soucinitelé pro vypocet mérné ztratove energie Y4 3jsou:

MZS: &3 = 0 (rozvade€ - zanedban), &4 = 0,2 (4x kolena 90° po cesté¢ mezi 4 a 3), ;5= 0,5
(vtok do potrubi).

SDZ: Ai3= 0,047 (potrubi o délce /;3 = 1,2 m).

Hodnota mérné ztratové energie v privodnim potrubi se pocitd obdobné jako v pfedchozich
ptipadech. Vysledkem je

J
Yz4_’3 = 134‘,7@ (851)

Tlak p,lze z BR (4-3) vyjadfit jako
Py =Pz +p-Yzu3 = 14626189 Pa (8.52)

a tepelny vykon této ¢asti potrubi 7's [W] se rovna
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Ts = Apy- Q4 (8.53)
Ts = (ps —p3) " Q4 =553 W. (8.54)

Pro vypocet tepelného vykonu hydrogeneratoru bude zapotiebi nejprve urcit tlak na vstupu.
Proto bude zapottebi vytesit tlaky mezi naddrzi a hydrogeneratorem.
8.5.6 Vypocet nadrze a saci vétve

Bézna traktorovd nadrz na olej ma objem kolem 50 1. Maximalni odebirané mnozstvi
hydraulického oleje pii provozu muize byt pro vSechny hydraulické obvody traktoru az 38 1.
Pti standardnich rozmérech tak v nadrzi maze zGstat objem oleje o vySce hladiny napft. 15 az
20 cm. Tlak na vypustu z nadrze je tak nutno povysit o tlak vyvolany sloupcem kapaliny.
Tento tlak 1ze vyjadfit z rovnice

Ps =pD7+Db-p-g (8.55)

kde p [Pa] je tlak na hladin€ oleje v nadrzi, ktery se rovna tlaku atmosférickému a b [m] je
vyska hladiny oleje. Dle dostupnych schémat hydraulickych okruhii byla vyska odhadnuta na
0,15 m.

Tlak ps se tak rovna
Ps =DPa+b-p-g=102590,5 Pa. (8.56)

Jako saci vétve se vyuziva potrubi velkého priméru a pokud mozno co nejkratsi. Rychlost
proudéni byva v rozmezi 0,5 az 1 m/s. Pro tento ptiklad bylo zvoleno potrubi TU 35x3 o
vnitinim priméru d. = 29 mm. Hledany tlak na sani hydrogeneratoru ps vychazi z Bernoulliho
rovnice mezi body 6 a 5

2
Us
—+;+g-h6=7+?+g-h5+YZ&5, (8.57)

kterou lze diky shodné rychlosti proudéni a zanedbani vyskovych rozdilu upravit do tvaru

Ps =Ds — P Yze5 (8.58)

M¢érna ztratova energie Y65 (v sacim potrubi) je dana mistnimi ztratami na vtoku a vytoku do
potrubi a délkovou ztratou. Hodnota Yz 5 se vypocita obdobné jako v predchozich kapitolach
(pro pfivodni vétev apod.).

MZS: &6 = 0,5 (vtok do hydrogeneratoru), &7 = 0,1 (2 x koleno 90°), ;s =1 (vytok z nadrze),
SDZ: A17= 0,15 (potrubi o délce /;7 = 0,4 m.
Rychlost proudéni v této vétvi v, je dana vztahem

_%

ve =5 (8.59)

V tomto idedlnim feSeni je uvazovan prutok v saci vétvi stejny, jako prutok v ptivodni vétvi

Qc = Qa. (8.60)
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Rychlost proudéni v sacim potrubi tak Ize vyjadfit jako

SC T[dg

m
ve = 0722 (8.61)

Hodnota mérné ztratové energie v ptivodnim potrubi poté ¢ini

J
YZG,S = 0,97@. (862)

Vysledny tlak na sani hydrogeneratoru je
ps = 101756,05 Pa. (8.63)
Tepelny vykon pro tuto ¢ast obvodu poté ¢ini

Te = Aps-Qc = (pg —Ps) - Q4 = 0,4W (8.64)

8.5.7 Vypocet hydrogeneratoru

Uvazovany pritok hydrogeneratoru Qpg je 110 L.min™, coz &ini 1,83.10° m.s™. Jedna se o
regulani axialni pistovy hydrogenerator. Pro zjednoduSeni bude vSak uvaZovéano, ze
hydrogenerator nam do obvodu dodéva konstantni pratok, jenz je roven potiebnému pritoku

pro zdvih pistnice danou rychlosti, tudiz priitok v privodni vétvi Q4 = 4,77.10" m’s™.

Celkova ucinnost hydrogeneratoru tohoto typu, pii idedlnich tlacich (kolem 20 MPa) je 85 az
90 %. Uvazovana u¢innost bude nizsi, protoze pracovni tlak nedosahuje tak vysokych hodnot.
Ucinnost byla tedy zvolena 5y = 0,7.

Vykon hydrogeneratoru Vi [W] je dan vztahem

Vi = Apg - Q4 = (P4 — ps) - Q4 = 649,3W. (8.65)

Ptikon hydrogeneratoru Pyg [W] je dan vztahem

Ve
Py = — = 927,6W. (8.66)
NueG

Tepelny vykon hydrogeneratoru ¢ini
T, = Pye - (1 —nyg) = 280,25 W. (8.67)

8.5.8 Celkovy tepelny vykon

Ptedpokladejme zjednoduSeni, kdy veskeré ztraty jsou zpusobeny pfeménou tlakové energie
na energii tepelnou

T, =T, +Ty+Ts+Ty+Ts + Ty + T, = 465,23 W. (8.68)

-

=1

Tyto ztraty ve velké mife zavisi na hmotnosti zavazi a také na rychlosti zvedani. V tab. 2 jsou
zaznaGeny tepelné vykony hydraulického obvodu, pro rychlosti zvedani 0,5 az 0,1 m.s™.
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Zavazi ma ve vSech pfipadech uvazovanou hmotnost 300 kg. VSechny tyto hodnoty byly
uréeny stejnym zpisobem jako v pfedchozich kapitolach. Za pomoci programu Excel byly
urceny nasledujici hodnoty:

Rychlost zdvihu pistu v [m/s] 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01
T,[W] - zpétnd vétev 211 10,8 4,6 1,4 0,2
T>[W] - pryZz. potrubi na vystupu HM | 27,1 13,9 5,9 1,7 0,2
T5[W] - hydromotor 13,8 11,1 8,3 5,5 2,8
T4[W] - pryZ. potrubi na vstupu HM 69,2 37,2 15,7 4,6 0,6
Ts[W] - ptivodni vétev 55,3 28,3 11,9 3,5 0,4
Te[W] - saci potrubi 0,4 0,2 0,09 0,025 0,003
T,[W] - hydrogenerator 278,3 202,0 138,8 86,5 41,4
Celkovy tepelny vykon [W] 465,2 303,4 185,2 103,3 45,6

Tab. 2 Hodnoty tepelnych vykont

Na obr. 19 a 20 jsou znazornény zavislost tepelného vykonu a tlaku pod pistnici na rychlosti
zdvihani zavazi o hmotnosti 300 kg, pfednim tiibodovym zavésem traktoru. Nékteré vysledky
se mohou nepatrné liSit z diivodu zaokrouhlovani a ¢astého déleni, nebo nasobeni vysokych
Cisel soucasné s velmi nizkymi.

500 -

400 - " s

Tepelny vykon [W]
8
\

\

100 - Sl

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Rychlost zdvihu [m/s]

Obr. 19: Graf zavislosti tepelného vykonu na rychlosti zdvihani
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Obr. 20: Graf zavislosti tlaku pod pistnici na rychlosti zdvihani
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9 ZAVER

Hydraulické mechanismy jsou v zeméd¢lské technice vyuZzivany jiz vice nez 50 let. V dnesni
dobé si vSak stale vice nachazeji cestu k vyuzivani pro své vlastnosti, kterymi vynikaji.
Celosvétovym trendem je sniZzovani spotieby paliva strojii, ¢imz se zvySuje jejich
hospodarnost a rentabilita. Toho je mozno dosdhnout také diky vyuzivani hydraulickych
mechanismu, které jsou neustale vyvijeny a zdokonalovany.

Nejlépe pozorovatelny vyvoj je u techniky traktort. Zde je kladen velky daraz na vysoké
pracovni vykony, soucasné pii nizkych provoznich nakladech. Ve velké mife se dnes vyuziva
spojeni rotacnich pistovych pfevodnikii s moderni elektronikou. Ptikladem mtize byt systém
Load Sensing, ktery, mimo jiné, umoziuje piesn¢ nastavit pozadovany vykon jednotlivych
funkci (pohybi spotebict). Traktor je tak schopny bezpecné zvladnout az o 50 % vétsi vykon
a vykonavat souCasn¢ vice funkci. Stale vétSi pozadavky na hydraulické systémy vedou ke
zvySovani pracovnich tlakd, které se tak mohou pohybovat v rozmezi 40 az 45 MPa. S tim
nariistaji komplikace pii vyrobé. Podle nékterych autorti [19] vSak pfi vzristu ceny o 5%
narostl vykon o 29% a pozadavek na energeticky ptikon klesl az o 50 %. Spotieba paliva pro
pohon téchto hydraulickych mechanismi klesla 10 az 20 %. S tim je spojen 1 pokles tepelného
zatizeni hydraulickych systém. Proto vyssi naklady maji své opodstatnéni.

Vypoclty byly zjistény tepelné ztraty hydraulického obvodu pfedniho tfibodového zavésu, pii
zdvihu traktorového protizavazi. Z vysledkl je patrny exponencialni nartist ztrat se zvysujici
se rychlosti zdvihu pistd. Samotny algoritmus vypocti mize poslouzit k dal§imu feSeni této
tématiky a v budoucnu z néj bude mozné vychéazet napi. pti vypoctech nartstu teploty oleje.
Pti zahfivani oleje mize dochazet k poklesu tlaku v systému a tudiz nedosazeni
pozadovaného vykonu. V extrémnich piipadech tak mtze dojit k iplnému selhani hydrauliky.
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11SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

b m vyska hladiny oleje
D m vnitini pramér valce
d m pramér pistnice
g m.s™ gravitacni zrychleni
h m vyska
i - prevodovy pomér
n ! otacky
P prikon
p Pa tlak
0 m’.s™ objemovy prutok
O, m’.s™ teoreticky objemovy pritok
S m’ plocha
T W tepelny vykon
V W vykon
Ve m’ geometricky objem
v m.s” rychlost proudéni
Yz J kg meérna ztratova energie
Yo J kg délkova mérna ztratova energie
Yo J .kg’1 mistni mérnd ztratova energie
A - soucinitel délkovych ztrat
n - ucéinnost
& - souCinitel mistnich ztrat
p kg.m™ hustota
® rad. s tthlova rychlost

Zkratka Jednotka Popis

cvr - Continuously Variable Transmission
LS - Load Sensing

MZS - Mistni Ztratové Soucinitele

SDZ - Soucinitele Délkovych Ztrat

HM - Hydromotor

HG - Hydrogenerator
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