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Abstrakt

Bakalarskda prace se zabyva charakteristikou nejpouzivangjSich  ventill

Abstrakt

V hydraulickych systémech. Cilem prace bylo udé¢lat zakladni piehled dostupnych prvkl a
vymezit jejich stru¢nou charakteristiku. Duraz byl kladen zejména na jejich funkci a principy
plnéni daného tkolu Vv hydraulickém obvodu. Druhé ¢ast této prace fesi problém kmitani u

ventilll a ndslednou optimalizace konstant, které plni funkci tlumeni.

Kli¢ova slova

Hydrodynamické ventily, hydraulicky obvod, kmiténi, tlumeni, pruzina, diferencidlni
rovnice

Abstract

This thesis deals with characteristics of the most commonly used valves in hydraulic
systems. The aim was to create an overview of available features and define their brief
characteristics. The emphasis was placed on their function and principles of task performance
in a hydraulic circuit. The second part of the thesis is aimed at solving the issue of valves
oscillation and subsequent optimization of constants that function as factor dampping.

Keywords

Hydrodynamic valves, hydraulic circuit, oscillation, damping, spring, differential
equation
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Uvod [3,4]

Uvod

Hydraulické mechanismy jsou pouzivany u mnoha modernich stroji a strojnich
zafizeni. Pozadavky na vykonnost, piesnost, spolehlivost a vysoky stupeil automatizace se
neustale zvySuji. Splnéni téchto pozadavka by bylo v mnoha aplikacich zcela nemozné bez
vyuziti tekutinovych mechanismt. Uspotfadani a technologie vyroby prvkii umoziuji typizaci
a normalizaci soucasti, ze kterych lze stavebnicovym zpuisobem sestavovat mechanismy
S nejriiznéjsi strukturou pro dany tcel je dnes jiz samoziejmosti.

Hydraulické mechanismy 1lze rozdélit na mechanismy hydrostatické a
hydrodynamické. Kritérium pro toto déleni je podil jednotlivych slozek energie vyuzivanych
pii prenosu. Hydrostatické mechanismy vyuzivaji ptredevsim tlakové slozky energie, zatimco
hydrodynamické vyuzivaji zejména kinetickou slozku energie.

Zakladni prednosti hydraulickych prvki 1ze shrnout do nasledujicich bodi:

e Snadné vyvozeni velkych sil a krouticich momenti.

e SniZeni hmotnosti.

e Moznost akumulace energie.

e Moznost realizace velkého pfevodového poméru, piicemz tento pomér lze
menit.

e Rizeni rozb&hu a brzdéni, tlumeni razi a chvéni.

e Snadné fizeni a regulace mechanismu.

Nepostradatelnym prvkem vSech hydraulickych systému jsou ventily. Cilem této prace
je udélat uceleny piehled a stru¢nou charakteristiku téchto prvkl. Diraz bude zejména kladen
na jejich funkéni schémata a principy plnéni dané¢ho ukolu Vv hydraulickém systému. Druha
¢ast prace chce poukazat na moznou problematiku kmitani ventild. Tento problém musi byt

bran v Givahu 1 pfi samotném navrhu ventilu, aby byla splnéna jeho spravna funkce.
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1  Zakladni operace rizeni vstupnich parametrii [3.4]

Zakladni operace Fizeni vstupnich parametri

Pii prenosu energie Vv tekutinovych mechanismech je nutno realizovat operace,
umoziujici fizeni vystupnich parametri hydraulického obvodu podle pozadavki danych
technologickym procesem. Mezi zakladni operace fizeni vystupnich parametrii tekutinového
mechanismu patii:

e Hrazeni prutoku
e Rizeni pritoku
e Rizeni tlaku

Tyto zakladni operace se uskuteciiuji fidicimi prvky, jez jsou vhodnou funkéni
kombinaci zakladnich konstruk¢nich prvki.

Zakladnim konstrukénim prvkem muize byt tryska, clona, kulicka, kuZzelka, Soupatko a

jejich ruzné modifikace (obr. 1.1).

Q) b) C)

EH EOr

i W AP

o

e) f)
Obr. 1.1 Zdkladni konstrukcni prvky hydraulickych ridicich prvki
a) clona, b) tryska, ¢) kulicka, d) jehla, e) kuzelka, f) Soupdtko [4]

Z hlediska ptenosu energie jsou vSechny zakladni konstrukéni prvky odpory proti
pohybu, na nichz dochazi k preméné Casti tlakové energie v energii tepelnou. Tento proces je
nevratny a zpusobuje zvySovani teploty nositele energie. Jsou proto konstruovany tak, aby
tlakovy spad nutny pro priitok byl minimalni. Neplati to ovSem u prvki pro fizeni pritoku.

VétSina fidicich prvki se vyrdbi v typizovanych fadéach, s moZnosti montdze do
potrubi, na panel nebo blok.

Jejich spolehlivost a zivotnost je zavisla na kvalitativnich vlastnostech nositele
energie, filtraci v hydraulickém obvod¢, na velikosti provozniho tlaku, pratoku, teploté a

charakteru zatézujicich sil.
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Zakladni operace Fizeni vstupnich parametri

Pti statické a dynamické syntéze tekutinovych obvodu, sestavenych z fidicich prvka,
je zapotiebi znat jejich statické a dynamické charakteristiky. Ty miizeme ziskat vypoctem,
nebo jako vysledek experimentalnich méfeni. Veli¢iny, které charakterizuji v teorii linedrnich

obvodu fidici prvky, jsou odpory plisobici proti pienosu energie

12



Ventily pro hrazeni priitoku tekutin

2 Ventily pro hrazeni priitoku tekutin [1,45]

Prvky pro hrazeni pratoku tekutin jsou neoddélitelnou soucasti rozvétvenych
tekutinovych obvodl, kde plni pfi pfenosu energie rozlicné funkce. Pievazné jsou
konstruovéany pro tlaky pro jmenovity tlak p, = 32MPa a priitoky Q< 5000dm?®. min™. Tomu
odpovidaji jmenovité svétlosti Dy 4 az Dy 100. Zakladni funkénim 1 konstrukénim prvkem
jsou kulicka, kuzelka nebo Soupatko. Zakladni typy ventili:

e Jednosmérné (zpétné) ventily
e Rizené jednosmérné ventily

e Vestavné ventily

2.1 Jednosmérné zpétné ventily

Jsou to prvky umoznujici pratok jednim smérem, v opacném smeéru pritoku jsou tésné
uzavieny. Odtud vyplyvaji hlavni pozadavky kladené na jednosmérné zpétné ventily, maly
odpor v propustném sméru a dokonala tésnost v uzavieném stavu. Zakladnim konstrukéni
prvek (kulicka nebo kuzelka) je ovladdan za klidu statickym tlakem, za pohybu pfevazné
tlakem dynamickym, popf. silou pruziny. Nékteré typy jednosmérnych ventilii jsou na obr.
2.1.

<X
w M.
N A
A
E

\\

Obr 2.1. Jednosmeérné zpétné ventily a jejich znacka
a) kulickovy, b) jehlovy, c) kuzelovy [4]

Jednosmérné kulickové a jehlové ventily se konstruuji pro mensi svétlosti a uplatiuji
se vfidicich obvodech. Pro hrazeni velkych pratoki se zdivodu zajiSténi tésnosti

V uzavieném sméru konstruuji pfevazné jednosmérné ventily s kuzelkou.
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Technické parametry:

Ventily pro hrazeni priitoku tekutin

e Jmenovita svétlost Dy, 6 az 150 mm

e Jmenovity tlak py az 31,5 MPa

e Oteviraci tlak po 0,05 az 0,3 MPa

e Jmenovity pratok Qn 15 az 15 000 dm?*.min™
e Viskozita kapaliny v =28 az 380 mm?.s*

Funkce jednosmérného ventilu je patrnd nejlépe zjeho umisténi v hydraulickém
obvodu (obr. 2.2.).

a)

Obr 2.2. Umisténi jednosmeérného ventilu v hydraulickém systému [4]

a) Vyfazuje z ¢innosti $krtici ventil pfi pratoku ve sméru Sipky. (obr. 2.2a)

b) Pfedepind odpad rozvadéce, aby byl zajistén potiebny tlak pro ovladani. Pfedepinaci tlak
Po je potiebny k ovladani rozvadéce s vnitinim fizenim (po= 0,4 az 0,6 MPa). (obr. 2.2b)

C) Zabranuje nadmérnému sniZeni tlaku v sani hydrogeneratoru pii zaneseni filtru a snizuje
nebezpeci vzniku kavitace (pfedepnuti pruziny odpovida asi 0,03 MPa). (obr. 2.2c)

d) Chrani nizkotlaky filtr pfi nadmérném znecisténi filtra¢ni vlozky. Pruzina se pfedepina na
tlap po < 0,7MPa. Otevieni jednosmérného ventilu je obvykle spojeno se signalizaci
znec€isténi. (obr. 2.2d)

e) Chrani nizkotlaky hydrogenerator 2 proti vysokému tlaku hydrogeneratoru 1. (obr. 2.2¢)

f) Usmérnuje pritok pres skrtici ventil v diagonale mustku i pfi zméné sméru pritoku
Vv piivodech A, B. (obr. 2.2f)

14



Ventily pro hrazeni priitoku tekutin

Ptiklad konstrukce jednosmérného ventilu je na obr. 2.3.

2.1.1 Stridavé ventily

Obr. 2.3. Zpétny ventil [1]

Ve zvlastnich pfipadech plni jednosmérny ventil funkci stfidavého ventilu, a to

obvykle v fidicich obvodech tekutinovych mechanismi. Princip c¢innosti stéidavého

kulickového ventilu Ize vysvétlit z obr. 2.4. Je-li pracovni vétev A spojena s odpadem,

ptesune fidici tlak z vétve B kulicku do sedla a bude se §ifit do prostoru pracovni vétve P a

naopak. Tohoto zplisobu hrazeni pritoku lze napiiklad vyhodné pouzivat pii odlehCovani

tlaku v hydraulickych obvodech s riznymi fidicimi signaly obr. 2.5.

o
5
A 38

4

Obr. 2.4. Schéma stridavého ventilu a
jeho znacka [4]

Obr. 3.5. Uziti stiidavych ventilii pro rizeni
tlaku [4]
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Kazdy z ptivodnich kanalii X; miize byt napojen na jiny tlakovy signal, ktery se Sifi

Ventily pro hrazeni priitoku tekutin

pies stiidavé ventily 1,2,3 do ovladaciho prostoru odleh¢ovaciho ventilu 4. Ten se piestavi do
oteviené polohy v okamziku, je-li tlak v kanalu Xs vétsi, nez pfislusny tlakovy signal X;,

zvétseny o predpéti pruziny odleh¢ovaciho ventilu.

Technické parametry:

e Jmenovity tlak py 1,2 MPa

e Minimalni tlak pmin 0,05 MPa

e Jmenovita svétlost Dy 6 az 32 mm

e Pracovni teplota -10az +65 °C

2.2 Rizené jednosmérné ventily

Tyto prvky maji proti jednosmérnym ventilim rozsiteny zékladni funkce o moznost
pritoku ve sméru, ve kterém byl prutok hrazen. Toho 1ze dosdhnout zavedenim vnéjSiho
tlakového signalu.

Princip ¢innosti pfimo fizeného jednosmérného ventilu vyplyva z obr. 2.6. U ventilu
zobrazeného na obrazku protékd kapalina volné¢ z kanadlu A do B. Tlak vyvolany proudici
kapalinu pasobi na plochu Aj; hlavni kuZelky a nadzvedava tuto plochu plsobenim sily
vyvozené pruzinou (3). V piipadé€ proudéni kapaliny z kanalu B do A je tento pritok uzavien
viz. funkce obyc€ejného zpétného ventilu. Kuzelka ventilu se otevira teprve prostrednictvim
fidiciho Soupatka (4). Soupatko (4) je presouvano doprava pasobenim tlaku ve vétvi X. Tak
dochdzi k otevieni kuZely (1) a naslednému pritoku z B do A. Hodnota fidiciho tlaku je
zavisla na poméru velikosti plochy A; a plochy fidicitho Soupatka. Pomér mezi témito
veli¢inami je 1:1,5 az 1:10. Bude-li do vétve X pfiveden tlak vyssi, bude vyzvednuti kuzelky
ze sedla ventilu rychlé a tim mize vzniknout hydraulicky rdz. Obdobna situace muze
vzniknout pfi uzavirani. Prosakovy olej z fidiciho kanalu X je odveden do odpadni vétve A.
Tyto stavy tlakovych razli jsou nejenom zdrojem hluku, ale také tlakové zatézuji cely
hydraulicky systém a tim maji negativni vliv na chod celého zatfizeni. Pokud je tento stav pro
danou aplikaci nezadouci, pouziva se ventil sodleh¢enim kuzelky, dvojstupniové feSeni

otevirani kuzelky.
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Ventily pro hrazeni priitoku tekutin

Obr. 2.6. Rizeny jednosmérny ventil s piimo oviddanou kuzelkou

a bez samostatného odvodu kapaliny z prosaku [1]

B
O
A L_X.

Obr. 2.7. Schematicka znacka rizeného jednosmérného ventilu [1]

Technické parametry:

e Jmenovita svétlost Dy 10 az 150 mm

e Jmenovity tlak p, 31 MPa

e Jmenovity prutok Q, az 6400 dm*.min*

e Viskozita kapaliny v =28 az 380 mm’.s*

Pouziti fizenych jednosmérnych ventili je nejCastéji ve spojeni s piimocarymi
hydraulickymi motory. Protoze se hydraulické Soupatkové rozvadéce vyznaluji uniky
kapaliny, blokuji fizené¢ jednosmérné ventily pohyb pistu pfimocarych motori zatizenych
vngjSimi silami. Také se umist'uji piimo na téleso pfimocarého hydromotoru a zabraiuji

poklesu biemene pii poruseni tésnosti vedeni.
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Piipady pouziti jsou znazornény na obr. 2.8. Podle obr. 2.8.a ma ventil nasledujici

Ventily pro hrazeni priitoku tekutin

funkci. Je-li rozvadéc ve stiedni poloze, je pistnice fixovana v ur€ité poloze i pfi ptisobenti sily
F. Jestlize ptestavime rozvadé¢ 1 do polohy vpravo, tlak v pracovni vétvi B otevie fizeny
jednosmérny ventil 2, ktery umozni pritok kapaliny z ptfimocarého motoru 3 Skrticim
ventilem 4.

V piipadé podle obr. 2.8.b je vyhodnéjsi z divodu neustalého piedpéti od zatéze
V prostoru pracovni vétve A pouzit fizeného jednosmérného ventilu s propojenim Y do nadrze
a Skrtici ventil umistit blize hydraulického rozvadéce. Tlakovy signél pro otevieni ventilu 2 je

mnohem mensi nez pii uziti ventilu bez propojeni Y s nadrzi.

(SK)AKk__| > (SK) Ak 5
(SR)AR™| _J‘ (SR)AR” W
P P v
: A Vo Tty |
Y A
B
E O F )(
A:—’L-Jn
Al [B Al [B_
X A
pl 11 P o

Obr. 2.8. Uziti Fizenych jednosmérnych ventilii
a) s protitlakem, b) bez protitlaku [5]

2.3 Vestavné ventily

Vestavné ventily jsou moderni hydraulické prvky pro hrazeni pritoku nositele energie.
Dftive byly pouZzivany v hydraulickych obvodech listi pracujicich s vodou nebo vodni emulzi.
Nékdy byvaji téz oznaCovany jako hydraulické logické prvky nebo cartrige. Pii pouziti
vestavnych ventilll dochazi v konstrukci hydraulického obvodu k vyraznym rozmérovym
hmotnostnim i ekonomickym tGsporam.

Vestavné ventily mohou plnit nejen funkci prvkl pro hrazeni pritoku, ale umoZznuji
také fizeni pratoku a tlaku v hydraulickém obvode¢.

Princip ¢innosti vestavného ventilu je patrny z obr. 2.9. Ma vzdy dva vykonové
vstupy A a B a jeden fidici X. Zékladnim konstrukénim prvkem je kuzelka nebo kulicka, kterd
hradi pritok mezi kanaly A a B na zakladé¢ velikosti fidiciho tlakového signalu v prostoru X.
Je-1i kuzelka pod tlakem, je prvek uzavien, neni-li pod tlakem, je prvek otevien. Z hlediska

logickych operaci tedy plni funkci negace, odtud ¢asty ndzev logicky prvek.

18
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Velikost fidiciho tlaku py zavisi na tlacich v prostoru A a B, na prafezech kuzelky S;,
S; a S3. Plochu S; (sedlo) povazujeme za 100%. Plocha mezikruzi S; je obvykle 7% nebo
50% plochy S;. Pomér ploch S;1:S; je 14,3:1 nebo 2:1. Plocha S3 se rovna souctu ploch S1+Ss.

Neni-li na plochu Sz pfivedeny fidici tlak, otevira se ventil v obou smérech prutoku.

Ventily pro hrazeni priitoku tekutin

Podminkou je, ze hodnota pracovniho tlaku proudici kapaliny pusobici na plochu S; nebo S,
piekona silu pruziny. Pasobi-li fidici tlak na plochu Ss, je kuzelka pfitlacovana do sedla timto
tlakem a silou pruziny. Otevieni nastane pouze pii dosazeni tlaku v kanalu A nebo B

odpovidajici hodnoté pro prekondni (od sily pruziny a fidiciho tlaku).

/Z///’ (S3)
4%?%% A34 107 %

Obr. 2.9. Funkcni princip vestavného ventilu [5]

Vestavné ventily mohou v kombinaci s nékterymi fidicimi tlakovymi prvky plnit
funkci vysoce vykonnych tlakovych prvki. Riiznymi variacemi vik ventilii je mozné ovlivnit
silové poméry na kuZzelce. Tudiz je mozné je vyuZit v celé fad¢ vyuziti.

Ktizeni kuzelky vestavného ventilu se pouzivd sedlovych nebo Soupatkovych
rozvadeci obr. 2.10. Kritériem pro jejich volbu je charakter pracovniho cyklu. Je-li pracovni
cyklus dynamicky, kdy mezi technologickou operaci a prestavkou je maly Casovy interval
(fadoveé sekundy), je vhodné&jsi pouzivat Soupatkové rozvadéce. Jsou-li pracovni prestavky
dlouhé (tddove minuty), doporucuji se pouzivat k fizeni vestavnych ventili sedlové ventily.

Vyhodou sedlovych ventill je jejich tésnost, kratsi prestavné Casy a mensi rozmeéry.
Jsou vSak citlivé na pritokova pietizeni, takze na vstupu je nutno vzdy viadit clonu omezujici

prutok, ktera zaruci, ze sedlovy ventil neztstane v nezadouci poloze.
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Ventily pro hrazeni priitoku tekutin

Rizeni vestavnych ventilii je interni nebo externi obr. 2.10. Externi fizeni obr. 2.10a
predpoklada tak velky tlakovy signal, aby na kuzelce nastala rovnovaha a pfitlacovala ji do
sedla. Vyhodou je rychlé uzavirani kuzelky, nevyhodou nutnost externiho pifivodu ze
samostatného zdroje, ktery u prvku pro hrazeni prutoku dosahuje velikosti pracovniho tlaku.

Interni fizeni obr. 2.10b je vhodnéjsi, protoze odpada samostatny zdroj tlaku. Pii
prestaveni sedlového ventilu 2 do pravé polohy se propoji odpad s prostorem nad kuzelkou, a
ta se nadzvedne. Je-li sedlovy ventil v zakladni poloze, kapalina z vétve A uzavira kuzelku a
drzi ji pod tlakem. Pritok ze strany A do B je hrazen.

7 !
B R [ o) Pc A
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a) b)

Obr. 2.10. Zpiisoby Fizeni vestavnych ventili
a) externi, b) interni [4]
Zékladnim konstrukénim prvkem vestavného ventilu je kuzelka zalapovana v sedle
pouzdra ventilu, které mize byt doplnéno tésnénim obr. 2.11.
Néktera konstrukéni feSeni sedla ventilu jsou na obr. 2.11. Nékdy se také pouziva jako
funkéniho elementu kulicka, ktera je ale nevyhodna, nebot’ neumoziuje vznik mezikruhové
plochy Kk vytvafeni uzaviracich sil tlakem kapaliny. Konstrukéné je vSak tento princCip

jednoduchy a vyrobné levny.

1.167

A,=06A, A,=06A,
Aﬁ=04AC AE=0A4AC
tlumici kuZelka

Obr. 2.11 Konstrukcni reSeni ventilii [5]
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Ventily pro hrazeni priitoku tekutin

Technické parametry:

Jmenovity tlak p,
Ptedpéti pruziny po
Jmenovity pratok Qp
Tlakovy ubytek pii Qn
Viskozita kapaliny

21

42 MPa

0,05 az 0,4 MPa

200 az 12 000 dm®min™
0,8 MPa

v=2,8 a7 380 mm2.s™
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3  Prvky pro rizeni pritoku tekutin [1,45]

Prvky pro rizeni pritoku tekutin

Tyto prvky slouzi ke zméné ¢i regulaci tlakové energie tekutiny u hydraulickych

mechanismu. Tyto operace lze provadét témito prvky:

e Clony, trysky

e  Skrtici ventily

o  Skrtici ventily se stabilizaci
Zména tlakové energie tekutiny je dosazena na zaklad¢é rizné hodnoty prutocného prufezu
(zmenseni nebo zvétseni). Cast tlakové energie se naslednd pfeméni na energii tepelnou, coz
ma za nasledek ohiati tekutiny v systému. Ridici prvek je tedy odpor, ktery pieméiiuje energie

vlivem tlakového spadu Ap a pratoku Q.

3.1 Clony a trysky

Clony a trysky slouzi jako konstantni hydraulické odpory. Dokazeme s nimi fidit
velikost tlakového spadu a tim udrzujeme konstantni priitok, také vyuzivame jejich tlumicich
vlastnosti. Zakladnim faktorem pro rozliSeni, zda se jednd o clonu nebo trysku nam dava
délka skrticiho otvoru obr. 3.1 a pomér 1/d:

e Clony 02<l/d<?2
e Trysky 1/d>20

>
BN
@
-
ST W

a) b)

Obr. 4.1. Rozdilna geometrie clony a trysky
a) clona, b) tryska [4]
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Proces Skrceni je zejména zavisly na geometrii pouzivané trysky ¢i clony. Dale se na

Prvky pro rizeni pritoku tekutin

vystupnich parametrech Q a Ap podili viskozita tekutiny a jakost povrchu hran pritokového
prifezu. Viskozita tekutiny ma vliv ale jen tehdy, pokud je draha Skrceni dlouha. Pokud je
draha Skrceni kratkd, coz se vyskytuje zejména u clon, kdy mé draha Skrceni téméf nulovou
charakter proudéni. Pfi Skrceni se vyskytuji znacné vysoké lokalni rychlosti, tlakové pulzace a
turbulentni pohyb, ktery je vzdy doprovéazen zvySenou hladinou hluku. Jako dalsi privodni
jev se ojedinéle mize objevit i kavitace

Je tfeba brat ohled na malé pratocné priméry u nékterych typt trysek a moznosti
zaneseni pii malych pratocich kapaliny.

Clony a trysky se pouzivaji tam, kde nechceme, aby doslo k nechténé zméné priitoku
zasahem obsluhy ¢i jinym zplsobem. Pracuji spolehlivé diky jednoduché konstrukei, ktera

zajist'uje jejich funkei.

3.2 Skrtici ventily

Hlavni vyhodou Skrticich ventilii je moZnost spojitého fizeni S plynule ménitelnym
prifezem jejich konstrukéniho prvku. Hlavnim konstrukénim prvkem jsou jehly kuZzelky ¢i
dalsi vhodné tvary, které vytvaieji v zavislosti na nastaveni bud’ linearni ¢i nelinearni
pritokové prutezy Obr.3.2. Pouzivame je vSude tam, kde postac¢i pratocné odpory konstantni
hodnoty. V téch piipadech, kdy zména hodnot rychlosti s nartstajici zatézi nehraje zadnou

roli, nebo jsou tyto hodnoty pozadovany.

1,0 =
0,8 /Ai
9NN

B A/ ge
/ / ~d
3 04 [

,y’f
0 02 04 06 08 10
hih,...
v = A 1
T
d |
a)  b) o) d)

Obr. 3.2. Presnost a citlivost nastaveni Skrticiho prvku [1]
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Prvky pro rizeni pritoku tekutin

Viskozita tekutiny ma vliv pouze u ventill, kde je drdha Skrceni dlouha. Ptiklad
takového ventilu je na Obr 3.3. Funkce ventilu je zaloZena na prichodu kapaliny bo¢nimi
otvory (1) v télese ventilu (2) do mista Skrceni (3). Misto Skrceni se nachazi v prostoru mezi
télesem Skrticiho ventilu a regula¢niho pouzdra (4). V disledku pootoCeni pouzdra lze
kruhovy priifez pro $krceni kapaliny kontinualné ménit. Skrceni pritoku kapaliny 1ze u tohoto
typu ventilu realizovat v obou smérech.

—> <— Skrceni

Obr. 3.3. Skrtici ventil zavisly na viskozité protékajici kapaliny [1]

Technické parametry:

e Jmenovita svétlost Dy 6 az 102 mm

e Jmenovity pritok Qy do 3000 dm® min™

e Jmenovity tlak py, do 31,5 MPa

e Viskozita kapaliny v=2,8az 380 mm%s™
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Se zkracujici se drahou Skrceni klesa vliv viskozity tekutiny. Takové ventily jsou

Prvky pro rizeni pritoku tekutin

konstruovany takovym zplsobem, ze Skrtici misto je ve tvaru clony. Tyto ventily vétSinou
disponuji velmi jemnou regulaci, ktera zajisti pfesné nastaveni. Ptiklad takového ventilu je na
obr. 3.4. Hlavnimi soucastmi jsou téleso (2), regulacni element (1) a vyfez (3). Proces Skrceni
pratoku kapaliny ve sméru z pracovniho kanalu A do kanalu B probiha v misté¢ vyfezu ve
Skrticim Soupatku do prostoru (4). Velikost prato¢ného priifezu je uréena otaCenim Soupatka

).

==

Obr. 3.4. Skrtici ventil bez zavislosti na viskozité kapaliny s jemnym nastavenim [1]

Technické parametry:

e Jmenovita svétlost Dy 5az 10 mm

e Jmenovity prutok Q, do 50 dm®.min™

e Jmenovity tlak py, do 21,5 MPa

e Viskozita kapaliny v =28 az 380 mm’.s*

A B

Obr. 3.5. Schematicka znacka Skrtictho ventilu[1]
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3.3 Skrtici ventily se stabilizaci

Prvky pro rizeni pritoku tekutin

Z principu ¢innosti Skrticich ventila a jejich funkénich charakteristik je ziejmé, ze pti
proménlivém tlakovém spadu na konstrukénim prvku dochazi ke zméné pritoku.
V hydraulickych obvodech, kde pozadujeme konstantni vystupni rychlost nebo otacky pii
proménlivé zatézi hydraulickych motort, nelze tyto prvky pouzivat.

Pro dosazeni konstantniho pratoku kapaliny se pouZzivaji Skrtici ventily se stabilizaci.
Tyto ventily stabilizuji tlakovy spad na konstantni hodnoté 1 pfi malych zménéach vstupniho
nebo vystupniho tlaku. Typicky ventil umoziujici tuto regulaci je na obr. 3.6.

Regulac¢ni clona A; a méfici clona A; jsou zatazeny do série. Regulacni Soupatko je na
pravé stran¢ zatézovano hodnotou tlaku p, na levé stran¢ hodnotou tlaku ps, a ptisobici silou
Fr. JelikoZ je zdvih regula¢niho Soupatka < 1mm a pruzina vykazuje malou tuhost, lze pii
vypoctu zanedbat zménu hodnoty sily na pruziné v zavislosti na zdvihu Soupatka a na zakladé

uvedeného nastava Q= konst.

Ps

Obr. 3.6. Princip funkce regulatoru priitoku s Konst. tlak. spadem

a s tlakovou vahou pred merici clonou [1]
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Jestlize neni pred skrticim prvkem zapojeny stabilizator, kolisa se zménou Ap pratok
ventilem. Pro vylouceni vlivu kolisani z4téze musime zajistit na Skrticim prvku konstantni
rozdil tlaku p2-p3, tomu slouzi zminény stabilizator pritoku. Na obr. 3.7 je znazornén tez
Skrticim ventilem se stabilizaci. V télese (1) je Skrtici Soupatko (2), pouzdro (3), stabilizaéni
Soupatko (4) a pruzina (5). Navic je zde jednosmérny ventil (6), ktery umoznuje volny pratok
zB do A. Skrtici ventil se stabilizaci je ve funkci pouze pii pritoku z A do B. Tlak pie
Skrticim prvkem p2 plisobi pies vrtani (7) na stranu Soupatka proti pruzing. Tlak za Skrticim
prvkem p3 pusobi otvorem (8) ze strany pruziny. Zdvih stabilizaéniho Soupatka mizeme
omezit prestavnym dorazem (9). V nékterych ptipadech je to nutné pro omezeni zakmitavani
Soupatka pfii rychlé zméné pritoku.

Obr. 3.7. Rez skrticim ventilem se stabilizact [5]

LY al
7N

Obr. 3.8. Symbol skrticiho ventilu se stabilizaci [5]

Technické parametry:

e Jmenovita svétlost Dy 5az 16 mm
e Jmenovity prutok Q, do 160 dm*.min*
e Jmenovity tlak py, do 31,5 MPa
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4  Ventily pro rizeni tlaku [14,5]

Pomoci tlakovych ventili se ovliviluje v urcitém zafizeni hodnota tlaku, s nimz
zatizeni, nebo jeho ¢asti pracuji. V obvodech s nimi mizeme udrzovat konstantni tlak, nebo
ho dale regulovat, piipojovat nebo odpojovat sériové zapojené prvky pii dosazeni predem
urcené¢ho tlaku, dale je mozné tlak spojité regulovat pomoci elektrickych signalti. VSechny
tyto procesy jsou opét zalozeny na zméné Skrticiho prafezu. Pro Skrceni se pouzivaji
konstrukéni prvky, jako jsou kulicka, kuzelka nebo Soupatko. RozliSujeme prvky pro fizeni
tlaku na ventily:

e Tlakové (pojistné a prepoustéci)
e Redukéni
e Pfipojovaci, Odpojovaci

e Proporcionalni

4.1 Tlakové (pojistné a prepoustéci)

Tlakové ventily rozd€lujeme z hlediska jejich funkce na ventily pojistné a ventily
prepoustéci. Avsak zakladni princip funkce je vzdy stejny obr 4.1. Jeho schematicka znacka
obr. 4.2.

T

= A

Obr. 4.1. Primo Fizeny ventil pro omezeni tlaku [5]
4P
T

L]

Obr. 4.2. Schematickad znacka jednostupriového ventilu - piimo fizeny [5]

g i)

1
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Tlak vstupni vétvé (P) se pfivadi na znamou plochu a pusobi ve sméru otevieni

Ventily pro rizeni tlaku

uzaviraciho elementu (1), na uzaviraci element pusobi dale sila o velikosti pfedpéti pruziny
(2) pusobici ve sméru uzavieni ventilu do jeho sedla (3). Pokud ma uzaviraci sila vyvozena
pruzinou vétsi hodnotu, nez tlak vstupni vétve (P), uzaviraci element (1) zGstava v sedle (3),
tudiz uzavieném stavu. Pokud hodnota sily od tlaku kapaliny ptfekroc¢i velikost uzaviraci sily
pruziny, uzaviraci element se piesune do polohy, kdy je mozny prutok kapaliny. Piebytecna
kapalina odtékd dale zpét do nadrze. Ventil ziistdva otevien, dokud nenastane rovnovazny
stav mezi silami. Hodnota zdvihu pro otevieni se plynule méni v zavislosti na pritoku
kapaliny.

Pojistné ventily slouzi v hydraulickych obvodech k omezeni tlaku na urcitou zvolenou
hodnotu. Pii dosazeni zvolené hodnoty tlaku ventil zareaguje a dojde k odpusténi piebytecné
kapaliny. Jednd se o rozdil spotiebované kapaliny a kapaliny dodané cerpadlem. Tato
ptrebyte¢na kapalina odchazi zpét do nadrze. Na obr. 4.3 je znazornén hydraulicky obvod se
zafazenym pojistnym ventilem. Nékdy se pojistné ventily nazyvaji také jako ventily

bezpecnostni.

E RS |

Obr. 4.3. Zapojeni pojistného ventilu [1]
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Ptepoustéci ventily udrzuji v obvodu tlak na konstantni hodnoté a je neustéle

Ventily pro rizeni tlaku

v ¢innosti v dasledku priatoku tekutiny pies konstrukcni fidici prvek.

V dnesni dob¢ se konstrukce pojistnych a piepoustécich ventili témét nelisi, tudiz
neni nutné je dale rozliSovat. Souhrnné je oznacujeme jako ventily tlakové, pficemz je
muZzeme pouzivat jako pojistné i pfepoustéci.

Déle je rozdélujeme na ventily:

e Jednostupnové (piimo fizeng)

e Dvojstupniové (nepiimo fizené)

Jednostupniové ventily se pouZivaji pro mensi pritoky diky jejich malym rozmérim,
pro vétsi pritoky by musely byt konstruovany jako dvojstupniové. Na obr. 4.1 byl znazornén
ventil, u kterého jsme sledovali jeho chovani v zavislosti jen na jeho statickém zatéZovani.
Z dynamického hlediska ale jde kmitajici soustavu. Kmitani negativné ptisobi na charakter
tlaku, a proto je nutné jeho odstranéni. Odstranéni kmitani se déje pomoci tlumiciho pistku
(c) s prediazeno tryskou (a) a ploskou na obvodu (b), ten prochazi s odpovidajici vuli dle obr.
4.4. Pistek je trvale spojen s uzaviracim elementem (v tomto piipad¢ sedlovy prvkem). Pti
zdvihu pistu musi kapalina protékat ptes trysku, nebo ptes sparu. Tim vznikne proti sméru

pohybu tlumici sila, jenz tlumi jinak vzniklé kmitani.

Obr. 4.4. Zpuisob tlumeni u jednostupriového ventilu [5]

Technické parametry:

e Jmenovitd svétlost Dy 6 az 30 mm

e Jmenovity prutok Qn do 300 dm®.min*

e Jmenovity tlak p, do 63 MPa

e Viskozita kapaliny v=2,8 az 380 mm%s™
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Dvojstupiiové pojistné ventily se pouzivaji tam, kde jednostupnové jiz nestaci
Z hlediska své konstrukce. S nartstajici hodnotou prutoku kapaliny vzristaji 1 naroky na veEtsi
prostor pro instalaci regulacni pruziny. VéEtsi pratok kapaliny dale vyzaduje také vétsi sedlo
ventilu a priméru kuzelky. Velikost plochy sedla, a tim také hodnota sily pruziny
se zvétSujicim se jmenovitym primérem rapidné zvétSuje. Redlnym feSenim pro vEtsi
pratoky je tedy pouziti dvojstupnového ventilu.

Konstrukce nepiimo fizeného pojistného ventilu v provedeni na blok je na obr. 4.5.
Vstupni tlak ptisobi ptes kombinaci trysek (3.1 a 3.2) na kuzelku ovladaciho ventilu (1). Dale
prochazi pies trysku (3.3) a puasobi na kuzelku hlavniho ventilu pfitlaCovanou spolecné
S pruzinou (4). Piekroci-li tlak hodnotu nastavenou ovladacim pfimo fizenym ventilem,
zvedne se kuzelka ze sedla a kapalina protéka do nadrze. Kapalina v fidici vétvi na strané
kuzelky hlavniho ventilu, na niz pisobi i sila pruziny nyni protéka do prostoru, kde je pruzina
(5). Na zaklad¢ uvedeného jevu nyni dochdzi k pritoku kapaliny z kanalu A do kandlu B.
Tryska (3.3) plni funkci tlumeni hlavni kuzelky. Pruzina (4) ma malou tuhost, takZe narGst jeji
sily pfi zdvihu kuZzelky neni podstatny. Kapalina odtékajici zfidiciho ventilu muze byt
odvedena intern¢, to znamend do vystupu B (viz obrazek) nebo externé ptimo z fidiciho
ventilu, pfi ¢emz propoj vystupu z tohoto ventilu do vystupu hlavniho ventilu je pferusen, toto

provedeni je pouZito tehdy, kdyz kuZzelka (1) nema byt ovlivnéna tlakem z prostoru vystupu.
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Obr. 4.5. Dvojstupriovy — nepiimo Fizeny pojistovaci ventil [5]
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Obr. 4.6. Schematicka znacka neprimo rizeného pojistovaciho ventilu [4]

Technické parametry:

e Jmenovita svétlost Dy, 6 az 82 mm

e Jmenovity pratok Q, do 3 500 dm®.min*

e Jmenovity tlak py, do 31,5 MPa

e Viskozita kapaliny v=2,8 az 380 mm?.s*

U tlakovych ventilii jsou kladeny pozadavky zejména na jejich dynamické chovani,
malé tlakové ztraty, a vysokou tésnost pii uzavieni. Vhodné jsou typy s kuzelkou na druhém
stupni, jelikoz kuzelka v sedle ventilu jako tésnici element vykazuje vétsi tésnost. Na zaklade
vztahu tlak — prutok kapaliny lze ziskat pfehled o pojistném ventilu v celém jeho rozsahu
funkce. Zména hodnoty nastaveného tlaku na pojistném ventilu v zavislosti na pritoku se
nazyva regulacni odchylka.

U jednostupnovych ventili dochéazi pti zvySeni hodnoty pritoku kapaliny k nartstu
zdvihu kuzelky ventilu a tim nasledné 1 k vétSimu stlaceni pruziny, coZ vede ke zvySovani
tlakovych ztrat. Ke zlepSeni celkové charakteristiky u jednostuptiovych ventili vedou riizné
mechanické upravy. Napiiklad pouZziti zvlastni kuZelky sedla a pruZiny. Tlumeni pohybu
kuzelky zlepSuje dynamické vlastnosti soustavy. Déle je mozna Uprava pomoci pouZziti
pruziny s mensi strmosti jeji charakteristiky.

U dvojstupniovych ventilil neni tieba brat v uvahu narlstajici pritok kapaliny a jeho
ucinky na tlakové ztraty v souvislosti s pouzitou pruzinou, pruzina zde pouze piesouva
kuZelku do spravné polohy a je dimenzovdna na malé hodnoty. Proto zde tento jev
zanedbavame. Rozdé€leni rozsahu pracovnich tlakti vede u dvojstupniovych ventilt k jejich
lepsi citlivosti pfi procesu nastavovani pozadovaného tlaku. V piipadé provozu S malymi
hodnotami pratoku (Q< 0,5 az 1 dm®.min* ) ovliviiuji vztah tlak-pritok hodnoty hysterze. To
znamena, Ze piil procesu zavirdni ventilu dochazi k vytvafeni mensiho uzaviraciho tlaku ps,
nez je tlak oteviraci p,, Tato charakteristika je patrna z obr. 4.7. Uvedené rozdily jsou
zpiisobeny tfenim jak mechanickym, tak hydraulickym. Jedna se o tieni kuzelky hlavniho

ventilu. V1iv maji i ne€istoty v pracovni kapaling.
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Pritoky kapaliny vysSich hodnot jsou podminény konstrukci sedla vétSiho prufezu a

Ventily pro rizeni tlaku

z toho vyplyvajicich vétsich hodnot sil na pruziné. Proto se u jednostupiiovych ventili
dostaneme do oblasti pouziti, kde jiz nejsou vhodné. Dvojstupiiové ventily umozni téchto
hodnot bez problému dosdhnout diky fidicimu tlaku ptisobiciho na kuZzelku, ktery nastavime

pomoci piimo fizeného pojistného ventilu.

Pe //
Po+

Ps -

A
\

0,1 Q [L/min]
Po = oteviraci tlak
ps = uzaviraci tlak
Pe = vstupni tlak

Po - Ps = rozdil tlakd

Obr. 4.7. Diagram charakteristik u procesu otevieni a uzavieni

pojistného ventilu, pri malych hodnotdch pritoku kapaliny [1]

4.2 Ventily redukéni

Reduk¢nim ventilem je vystupni (sekundarni) tlak redukovan na konstantni hodnotu,
aniz by byl zavisly na vstupnim (primarnim) tlaku. Do hydraulickych obvodi se viazuje
Kk ostatnim prvkim do série. Princip funkce redukéniho ventilu je patrny z obr. 4.8. Z obr. je
vidét, ze pii pisobeni tlaku p, na Celni plochu Ay vznika sila, kterd ptisobi proti sile pruziny
Fr, pokud sila od tlaku pa bude vetsi nez zminovana sila pruziny, dojde k uzavieni z ptivodni
veétve do vystupni. Pi poklesu tlaku pa naopak dojde k otevieni pritoku, z mista plisobeni
vy$siho vstupniho tlaku pe. Tlak pe nemusi byt konstantni, ale musi byt vzdy vétsi nez

vystupni tlak pa.
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Ventily pro rizeni tlaku

Obr. 4.8. Funkce redukcniho ventilu [1]

Opét je dale délime na:
e Jednostupiiové (piimo fizené)

e Dvojstupniové (nepiimo fizené)

Jednostupiiovy (pfimo Fizeny) redukéni ventil je na obr. 4.9. Ridicim prvkem je
Soupatko (1) v télese (2) drzené pruzinou (3) v zakladni poloze. Oproti tlakovym ventilim je
prvek v zakladni poloze otevien. Smér prutoku z P do A. Sekundarni tlak vystup A pisobi
kandlkem (4) na levou plochu Soupétka. Pokud sila na Soupétku od primarniho tlaku premiize
silu pruziny (3), pist se pfesune a uzavie pritok. Ventil propusti jen tolik kapaliny, co je
odebirano spotiebi¢em. Neodebira-li spotiebi¢ Zadnou kapalinu, redukéni ventil se uzavie.

[T

Obr. 4.9. Tlakovy redukcni ventil, jednostupnovy [5]
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Ventil na obr. 4.9 plni soucasné pii piekroceni tlaku za ventilem funkci pojistného

Ventily pro rizeni tlaku

ventilu. Pii plisobeni vEétsi zatéze proti ventilu se posune Soupatko jesté dale smérem doprava
a otevie spojeni mezi kandly A a T. Ventil odpusti ¢ast pratoku ale zachova konstantni tlak na
vystupu. K nezavislému prutoku ze spotiebice se paralelné viazuje jednosmérny ventil obr.
4.10.

P

Y

|
— (v

A Ll

Obr. 4.10. Schéma redukcniho ventilu a paralelné viazeného
jednosmeérného ventilu [5]

Technické parametry:
e Jmenovitd svétlost Dy 5az 10 mm
e Jmenovity prutok Q, do 45 dm® min™
e Maximalni vstupni tlak pg do 31,5 MPa
e Maximalni vystupni tlak pa do 21 MPa
e Viskozita kapaliny v=2,8az 380 mm%s™

35



Ventily pro rizeni tlaku

Dvojstupnové (nepiimo fizené ventily) obr 4.11 se opét pouzivaji pro redukci tlaki u
vétsich prutokd. Opét je zde pouzit piimo fizeny ventil (1) na regulaci primarniho tlaku ve
vystupni vétvi. V zdkladni pracovni poloze je ventil otevien, to znamena, ze pracovni
kapalina mtze voln¢ protékat z B do A pomoci otvort v pouzdie. Pozadovany vystupni tlak
se nastavi pomoci pruziny (3). Tlak vystupu A plsobi tryskou (5) kanalkem (4) a ptes trysku
(6) na kuzelku (7) a také na horni plochu Soupatka hlavniho ventilu. Pokud je vstupni tlak B
niz8i nez pozadovany vystupni tlak (A), Soupatko zlstava zatizené pouze pruzinou a je tedy
v zakladni poloze a ventil je otevien. Dosdhne-li tlak na vystupu A pozadovaného tlaku
kuzelka (7) se nadzvedne a umozni unik pracovni kapaliny. Na vzniklou tlakovou diferenci
zareaguje Soupatko tim, Ze se nadzdvihne a tim se snizi prutok z B do A. Do kanalu A proudi
jen tolik pracovni kapaliny, kolik spotiebi¢ dokaze odebrat, zbytek kapaliny odtéka do nadrze.
Pokud spotiebi¢ neodebird zadnou pracovni kapalinu, Soupatko je uzaviené. Pti funkci ventilu

trvale odtéka cast kapaliny ptes trvale fidici ventil do nadrze.

AN
hf ‘ {

Yo

W

.

Obr. 4.11. Tlakovy redukcni ventil, dvojstupriovy [5]
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Ve sméru z A do B umozni jednosmérny ventil volny pratok obr 4.12.

P

Ventily pro rizeni tlaku

[
— v

A L1

Obr 4.12. Schéma redukcniho ventilu s jednosmérnym ventilem [5]

Technické parametry:
e Jmenovita svétlost Dy, & az 32 mm
e Jmenovity pritok Q, do 300 dm®.min*
e Maximalni nastavitelny tlak 31,5 MPa
e Viskozita kapaliny v =28 az 380 mm?.s*

AZ na malé odchylky plati pro redukéni ventily obdobné technické parametry jako pro
pojistné ventily. Zaroven plni funkci pojistnych ventild. Regula¢ni odchylka je vétsi u
jednostupiiovych ventildi, diivod je stejny, jako u pojistnych ventili jednostupnovych. Bere se
zde v uvahu tlakova ztrata na pruzing, jenz se zvétSuje s narUstajicim zdvihem Soupatka.
Dvojstupniové ventily tlakové ztraty zplisobené pruzinou nemaji tak zna¢né, proto se u nich
zanedbavaji. Od reduk¢nich ventilti jsou o¢ekavany dobré dynamické vlastnosti, hodnoty
tlakovych $picek by mély byt co mozna nejmensi. Pfi zmenseni priitoku na spottebici je nutna
okamzitd reakce uzavieni pracovnich kandlli proti plisobeni sily od pruziny. Pfi téchto
nahlych tlakovych zménach vznikaji pulzace v obvodu, které jsou caste€né zplsobeny
dynamickymi silami a tfenim. V opa¢ném piipadé, kdy se naopak vyzaduje okamzity prutok,
musi Soupatko rychle oteviit pritok. V takovém piipad€ opét vznikaji kmity. Tyto kmity maji
opét nepiiznivy vliv v tekutinovém obvodu. Kriticky pfipad nastane tehdy, pokud v delsim
Gasovém intervalu hydromotor nepotiebuje zadny pritok. Ridici Soupitko muize byt
zablokovano necistotami, které ulpi v mezefe ulozeni Soupatka. Necistoty jsou stale donaseny

trvale protékajicim mnozstvim, které tvoii prosak.

37



H

4.3 Ventily pripojovaci a odpojovaci

Ventily pro rizeni tlaku

Ventily pro piipojeni a odpojeni tlaku se opét velmi podobaji svou konstrukci
ventilim pro omezeni tlaku, rozdil je pouze v tom, Ze jsou vkladany do hlavni vétve a obvod
pripoji nebo odpoji pti dosazeni tlaku odpovidajicimu nastaveni ventilu. Pfiklady pouziti
pfipojovaciho ventilu obr. 4.13, odpojovaciho ventilu 4.14.

Pfipojovaci ventily mizeme délit na jednostupnové (pfimo fizené), dvojstupnové
(neptimo fizené). Déle je miizeme do obvodu viadit a vyuzit jejich dalsi funkce jako je pouziti

jako ptredepinaci ventil, sledovaci ventil nebo obtokovy ventil.

] ey

Obr. 4.13. Hydraulicky obvod se zarazenym tlakovym pripojovacim ventilem [1]

OO

Obr. 4.14. Hydraulicky obvod s pridanym cerpadlem,

pro zrychleny chod pistnice hydraulického vdlce s odpojovacim ventilem [1]
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Pfimo fizeny ventil pro pfipojeni tlaku je na obr. 4.15. Ventil sestava z télesa (1),

Ventily pro rizeni tlaku

fidiciho Soupatka (2), pruziny (3) s nastavovacim zafizenim (4) a jednosmérného ventilu (5).
Oproti ventilu pro omezeni tlaku je k fizeni vyuzita hrana Soupatka, ktera ma lepsi regulacni
vlastnosti. Pruzina drzi Soupatko v zakladni poloze, ventil je tedy uzavien. Tlak obvodu je
piivadén ze vstupu A vrtdnim a tryskou do Soupatka. Zde ptsobi na Celo reakéniho pistu,
které se opira o zatku. Dostoupi-li tlak na vstupu A nastavenou hodnotu, pohybuje se
Soupatko smérem proti sile pruziny a umozni spojeni A-B. Tim se pfipoji diive uzaviend ¢ast
obvodu bez poklesu tlaku na strané A. Pouziti malého reak¢éniho pistu Vv fidicim Soupatku
rozsahu (max. nastavitelny tlak 2,5 MPa) maly pist odpada a tlak plisobi pfimo na plnou
plochu fidiciho Soupatka. U vyssich tlakovych rozsahi je nutna reakéni maly pist dle obr.
4.15. Pro rozsah do 21 MPa musi byt ventil vybaven dvéma pruzinami. Rizeni ventilu
muzeme provadét samostatnym externim vstupem X. Tryska v Soupétku je pak nahrazena
zavitovou zatkou. Potom pracuje ventil v zavislosti na fidicim tlaku, nezdvisle na tlaku vétve
A. Podle pouziti ventilu napft. jako postupového nebo odpojovaciho je odvod tidici kapaliny
provedeny externim vystupem Y nebo ptimo do kanalu B. Jednosmérnym ventilem (5) muize
kapalina volné protékat z B do A. Schéma pouzitého prvku s internim pfivodem a externim

odpadem fidici tekutiny je na obr. 4.16.

..............

Obr. 4.15. Primo Fizeny ventil pro pripojeni tlaku [5]
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Ventily pro rizeni tlaku

Obr. 4.16. Symbol prvku s internim privodem

a externim odpadem Fidici tekutiny [5]

Technické parametry:
e Jmenovita svétlost Dy, 5az 10 mm
e Jmenovity prutok Q, do 45 dm®.min’*
e Maximalni vstupni tlak pg do 31,5 MPa
e Max. nastavitelny pfip. tlak do 21 MPa
e Viskozita kapaliny v=2,8az 380 mm%s™
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Pro vétsi pratocna mnozstvi se pouzivaji nepiimo Fizené ventily obr. 4.17. Tlak na
vstupu A pusobi pfimo na hlavni Soupatko (2). Soucasn¢ fidicim kandlkem (3) ptlisobi i na
plochu fidicitho Soupatka (4) a tryskou (5) je propojen do prostoru pruziny v hlavnim
Soupatku. Piedpéti pruziny (6) odpovida pozadovanému ovladacimu tlaku a udrzuje Soupatko
(4) v zékladni poloze. Ptestoupi-li tlak na vstupu nastavenou hodnotu, posune se Soupatko (4)
proti sile pruziny (6). Pfi pouziti ve funkci pfedepinaciho nebo postupového ventilu protéka
kapalina tryskou (7) a kanalkem (8) do druhé vétve obvodu ”II” (kanal B). Kombinaci trysek
vznikne tlakovy rozdil v prostorach nad a pod Soupatkem (2). Soupatko se zvedne a otevie
spojeni A-B. Pfitom se tlak na vstupu A neméni. Ridici kapalina se pfivadi i odvadi interng.
Pti pouziti ve funkci ptedepinaciho ventilu je fidici pritok sveden do kanalu B. Pfi funkci
postupového ventilu musi byt odveden samostatné kandlem Y. V ptfipadé pouziti jako
obského ventilu je ptivod fidici kapaliny provedeny externé vstupem X a odpad externim

vystupem Y.

X A A e V

Y

Obr. 4.17. Ventil pro pripojeni tlaku s pouzitim jako postupovy [5]
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A
4‘
r X
m
|
v
B L

Obr. 4.18. Symbol pro ventil pro pripojeni tlaku [5]

Technické parametry:

e Jmenovita svétlost Dy, 10 az 32 mm
e Jmenovity pratok Qn do 450 dm®.min*
e Maximalni provozni tlak do 31,5 MPa

e Max. nastavitelny pfip. tlak do 21 MPa
e Viskozita kapaliny v =28 az 380 mm?.s*
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5  Re$eni problému kmitani 2,7

Reseni problému kmitani

Mechanické kmitani je velmi slozitou védni disciplinou a Ize ho povazovat za
samostatny védni obor. Kmitdni u hydraulickych ventili miizeme zjednodusené pfiblizit jako
kmitani mechanického oscilatoru, ktery se sklada z pruziny a hmotného bodu. Hmotny bod,
jenz je spojen s pruzinou pak vykonava kmitani neboli oscilaci. Doba jednoho kmitu se
oznacuje jako perioda kmitu. Pocet kmitd za ¢asovou jednotku (obvykle jednu sekundu) se
nazyva frekvence. Okamzitd vychylka je oznaceni pro okamzitou polohu hmotného bodu
vzhledem k rovnovazné poloze v daném cCase. Nejvétsi mozna vychylka se nazyva amplituda
neboli vykmit. Kmitdni Ize popsat diferencialnimi rovnicemi, nebo soustavami diferencialnich
rovnic. Podle pocti stupnd volnosti rozeznavame kmitani s jednim, dvéma, tfemi, ¢i vice
stupni volnosti. Pocet stupniil volnosti se v§ak musi rovnat poctu rovnic, které¢ pohyb popisuji.

Kmitani Ize dale rozdélovat na:

e Linearni

e Nelinearni
Jedinym rozdilem je, ze linearni kmitani Ize popsat diferencidlnimi rovnicemi, nelinedrni
nikoli.

Rozdé¢leni dle kinematického hlediska:

e Periodické

e Neperiodické
Periodické kmitani se vyznacuje opakujicimi se kmity v uritém ¢asovém intervalu a vzdy se
systém po n&jaké dobé vrati do plivodniho stavu. Neperiodické kmitani nevykazuje perioditu
kmitt.

Pisobeni vnéjsi sily na kmitajici systém se oznacuje jako buzeni. Dle typu buzeni
muzeme rozliSovat buzeni vyvolané silou:

e Konstantniho prib¢hu

e Exponencialniho pribéhu

e Periodického pribéhu
Jak je jiz z nazvi pro jednotlivé pribéhy ziejmé, sila méa vzdy tvar funkce, ktery dany prubch
predepisuje.

Vhodna pohybové rovnice pro feseni problému kmitani, je zde uvedena s nulovou

pravou stranou, tzn. nepuisobi zde zadna budici sila [2]:

my +by +ky=0 Q)
Kde:

m [kg] Hmotnost hmotného budu

3 [m/s?] Zrychleni hmotného bodu

b [Ns/m] Tlumeni hmotného bodu

y [m/s] Rychlost hmotného bodu
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k [N/m] Tuhost pruziny
y [m] Vychylka

Reseni problému kmitani

5.1 Odvozeni pohybové rovnice

Odvozeni spravného tvaru pohybové rovnice bylo odvozeno dle schématu, ktery

predstavuje zjednoduSeni feSen¢ho problému kmitani hydraulickych ventilt.

Odvozeni:

Fo=—k-y 2)
S, =—b-y (3)
F,=m-g (4)

Dosazeni do II. Newtonova zakona:

my=> F =-ky—by+mg+ F(t)

=Yy, +y(t 5 =
y=Y,+y() ) (5) - l 0
my + by +ky+Kky, =mg + F(t) i
Fq y

Vychylka ve statické rovnovaze: Obr. 5.1. Schéma kmitajici soustavy
k- Yo=M-g (6)
b k. F(t
gy ly-FO )

m m m

Tento tvar pohybové rovnice je totoZny S rovnici, jenz je uvedend v literatufe. Jedinym
rozdilem je zde vSak to, Ze prava strana neni nulovd, tzn. vyskytuje se zde budici sila F(t).
Budici sila F(t) je vnasem piipadé u hydraulického ventilu vyvolana tlakem hydraulické
kapaliny.

Kde:

g[m/s?] Tihové zrychleni

Yo [M] Vychylka ve statické rovnovaze
y(t)[m] Vychylka je funkci ¢asu
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5.2 Kmitani vyvolané budici silou exponencialniho priabéhu

Pfi tomto druhu kmitani jiz rovnice nema pravou stranu nulovou, ale je zde budici sila,

jejiz funkce ma tvar exponencialy. V naSem piipadé je tedy prava strana rovnice ve tvaru:

F(t)=Fo-(L-e ) ®)
Kde:

Fo[N] Oteviraci sila ventilu

e[-] Eulerova konstanta

cl-] Konstanta rastu

t[s] Cas

Konstanta ¢y Vv této tloze predstavuje strmost nastupu budici sily, ¢im ma konstanta
vys$si hodnotu, tim je rist prudsi. Nazorné to ukazuji grafy pro dvé rizné hodnoty konstanty
Cx. Graf funkce se ustali na hodnoté¢ velikosti oteviraci sily Fo, pro oba grafy plati Fo=3N.

Graf budici sily ck=25

35

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]
Obr. 5.2. Graf budici sily pro malou hodnotu ¢

Graf budici sily ck=100
35 T T T T T

2.5F

Fo[N]

0 o1t 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s]

Obr. 5.3. Graf budici sily pro vyssi hodnotu cy
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Cela pohybova rovnice popisujici kmitani ventilu s pravou stranou je tedy v tomto tvaru:

b, k. F -(1—e‘°k'tP
gy y==2 ®)

m

Reseni problému kmitani

Tato rovnice predstavuje z matematického hlediska diferencialni rovnici druhého tadu. Jeji

feSeni je souctem homogenniho a partikuldrniho feseni.

Homogenni feseni rovnice:

mA2 +bA+k =0 (10)
Diskriminant:
D =b* —4ac=b* —4mk (11)

Kofeny charakteristické rovnice:

i _—b++/D —b++b? —4mk
27 2a 2m

Diskriminant musime uvazovat zaporny, pokud bychom ho neuvaZovali zadporny, pohyb by

nemeél charakter kmitani.

s _—b+yD _-bxy(-)-[-b?+4mk) b ii-q/i4mk—b2i:

2a 2m 2m 2m
2
k k b
Xy () 2
:—bii- m :_bii.zm m 2m :_bii. k_i (12)
2m 2m 2m 2m 2m m \2m
Potom dostavame homogenni feSeni rovnice ve tvaru:
y, = Ce™t +Ce™! (13)

Partikularni feSeni rovnice:

g;(t)e™" + g5 (t)e™ =0

g1 (4™ +g5 (1) 1,6 =

FO )
m

g;(t)e™" + g5 (t)e™ =0

’ /11 At ’ /12 At F(t)
— t)—e™ — )= =———~—
91()/12 92()12 A, -m

, , F(t)
e —gl(t) Lert —— O
g;(t) 91()12 7, -m
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Reseni problému kmitani

_F®
Ay -m

g ()™ -(1—/% =
[&:ﬁj:
A
g;()e™ = (
F(t)

m- (4, —ﬂi)eﬂit

_F®
Ay -m

|

g (t)e” -

F(t)
Ay -m

A
A=A

9;:(t) =—

Vypocet g, (dosazeno do prvni rovnice v soustave) :
F ()
m- (2, — 4 ™

e* +g5(t)e™ =0

’ At F (t)
O )
F(t)

P - e

Integrace funkce g;:
Fyfioe®t) (R et e

m- (-t m(h )

g;(t) =

-F et) - ~F
0=, Ty fhe e ta=e

~F —F
g (t)=—F—2— e —e %" Hdt= 0
' m- (4, — ) j

—At

du e

—h A

—-At=u
—Adt=du

G11(t) = Ie_ﬂltdt = ‘

Je

+ A
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m-(2, -4

m-(1, -4

(14)

(15)

) . J‘e_ﬂlt _ e_Ck 't+(_ﬂit)dt

) . Je_ﬂ{[ _ e_t‘(ck+ﬂ1)dt
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Reseni problému kmitani

» du e_t‘(ck+j'1)
t) = _e_t.(ck-‘_ﬂl)dt: t'(ck+ﬂ'1):u — eU — +
:20-] il =l e ) )
— _ﬂ'lt _t'(ck+ﬂl)
g,(t) = Fo _{e 42 j+A (16)
m-(=4) (-4 (e +4)
Integra¢ni konstanta:
A=A+ A, ar)
Integrace funkce g,:
gy (t) =0 f-e*) _(F-fi-et) e
Y y—a)et m(d—4)
F o) a-At Fo At o te(-At)
g,t)=——"2—[l-e %) eHdt=—C2 _[eH - dt
2=, — ) fo-e=) )
g,(t) = Lje—%t _e—t’(CkMz)dt
m-(4, = 4,)
_ Ate du e
921(t)=je At = _g?(fidld :Ieu B +By
—A2 T
. du e_t(ckj’z)

t) = _e—t~(ck+ﬂz)dt: t(ck+ﬂz_)=u — [eu _ +B

92200 I e i I —(+ ) —(C+4)
F e _ﬂzt e 7t'(ck +4, )

t) = 0 : + +B 18
2002 (—zz (6 + ) -
Integra¢ni konstanta
B=B,,+B,, (19)
Partikularni feSeni rovnice ve tvaru:

Vp = 0i(H)e™ +g,(H)e™ (20)
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Uprava partikularniho feseni:

v ~F, .(eﬂlt+et.(ck+ﬂj)J.eﬂlt+AeM+ F, .(e4t+et.(ck+%)j.e%t+Beﬂqt
Pom (e -a) (-4 (ck+4) m-(A,—4) (~2  (ck+2,)

Reseni problému kmitani

y :[ Fo J [eAt_et-(cm)}eﬂlt{eizt+et~<ck+zz)}elzt Aot s
Pm (2 -4) Ao (e+4) ~4 (e +4p)

_ FO . 22 —21 -t-c, 1 l ]_ ﬂit %t
yp_(m'(ﬂz—%))(ﬂﬁz +e ( (Ck+21)+(0k+/12)D+Ae +Be (21)

Celkové feseni rovnice je tedy ve tvaru:

Y=Y, +Yy, =Ce™ +Cre™ + Ae™ +Be™ +

+[m.<£°_m)[li}f ( ETAMTS 1@}}
y=e".(C,+A)+e™ -(C,+B)+

+(m.<£°_m)£*z;f e PN imﬁ

At At Fo | A=A e [ 1 1
y=er Due E—{m'(/%z—ﬂi)j( A4, e [ (Ck+/11)+(ck+/12)}j )

Néhrada integracnich konstant:
(C,+A)=D (23)
(C,+B)=E (24)
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Vypocet konstant D a E je provedeno za téchto podminek:

Reseni problému kmitani

e At At Fo O N 1
Yo =¥ =DAST + EAe —{m'(/lz —ﬂi)J ( A4, e ( (ck +/’ll)+ (ck +ﬁ~2)jJ
(26)

Reseni pomoci soustavy dvou rovnic o dvou neznamych:

0= D+E+[m,(ﬂzo_zi)j'(ﬂzjlji J{_ (c, -::-21)+(Ck 1/Wj}

o-vn et (2w )] o

0= D+E+(m-(ﬂio—ﬂi)}(/131;:1 J{_ (c, iﬂi)Jr(Ck i/’Lz)D

-2l B eetn)

0= D+E+(m.(20_ﬂl)j(iz;ji {_ (c, -1M¢)+(Ck iﬂz)j}

o0 S () (Gl et

Pro ptehlednost zavadim tyto substituce:

a—_ o
m- (2, —4)
b2~/
A4
1 1

d=—

(ck +ﬂ¢)+(ck +2)
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0=D+E+(a)-(b+d)
B4 )L
0--0+E2 ()(_ﬂij(b 0)

g :(—(a)-((b+d)+(ij-(b—ck -d)D/(u%j @)

0=D+E+(a)-(b+d)
D——E—(a)-(b+d) (28)
Celk konstant s dosazenymi substitucem
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5.2.1 Implementace vypoctu do programu Matlab

Reseni problému kmitani

Vysledek diferencialni rovnice byl naprogramovan v softwaru Matlbab. Tento
program umoznuje zadavat veskeré vstupni hodnoty pottebné pro vypocet a vykreslovat graf

funkce, ktery predstavuje vychylku kmitani zaviraciho prvku v zavislosti na Case.

Naprogramovany algoritmus:

$Vstupni hodnoty%
b=0.5;

m=0.01;

ck=25;

k=;

FO0=;

$Homogenni tresSeni$%
lambdal=(-b/ (2*m))+i* ((k/m) - (b/(2*m))"2)"~(1/2);
lambda2=(-b/ (2*m) ) -i* ;

bstituce%

sSu
=(F0/ (m* (lambda2-lambdal))) ;
(
(

(lambda2-lambdal) / (lambdal*lambda?2)) ;

a
b
d=((-1/ (ck+lambdal))+1/ (ck+lambda?2)) ;

$Vypocet integracénich konstant$%
E=(-(a* ((b+d)+(1/-lambdal) * (b-ck*d))))/ (1+ (lambda2/ (-lambdal))) ;
D=-E- (a* (b+d)) ;

t=linspace (0,1,1000);

$Vyslednd funkce$%
y=D*exp (lambdal*t) +E*exp (lambda2*t) + ( (FO/ (m* (Lambda2-lambdal))) * ( ( (Lambda2-
lambdal) / (lambdal*lambda2) )+ (exp (ck*t) ) * ((1/ (ck+lambdal))+1/ (ck+lambda2))) ;

$Vykresleni funkce$%
plOt (tr Y)
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5.2.2 Vypocet vzorovych prikladi

Reseni problému kmitani

Vypocet probehl pro zjednoduseny model ventilu, jenz je uveden na obr. 5.4. Pro
oteviraci tlaky 1lbar, 2bary, 3bary. Tuhost pruziny ma vliv na velikost otevieni zaviraciho
prvku, proto by méla byt tuhost pruziny volena v zavislosti na tlaku odpovidajicimu oteviraci
sile Fo. Velka tuhost pruziny nedovoli oteviracimu prvku tak velké vychyleni a tudiz neni tak
velky pratocny prufez. Pokud potfebujeme zvétsit prutocny pritfez pro odpovidajici hodnotu
oteviraciho tlaku, zvolime pruzinu sniz§i tuhostni charakteristikou. Timto faktorem
vyznamné ovlivilujeme charakteristiku dané¢ho ventilu. Pro tyto piiklady byla zvolena
dovolena vychylka oteviraciho prvku 2mm. Tato hodnota vychylky zajisti dostatecné
otevieni. Nasledné také zabrani stavu, kdy by mohl zaviraci prvek narazit do téla ventilu.
Ventil na obr. 5.4. dovoluje vychylku zaviraciho prvku az 4mm. Je tedy jasné, Ze télo tohoto
ventilu je mozno pouZit pro vSechny tfi oteviraci tlaky. Pouhou vyménou pruziny s odliSnou

charakteristikou mtze tedy byt ventil pouZit pro jiny oteviraci tlak.

Prepocet oteviraciho tlakti na jednotku Pascal:
p:= lbar = 100 000Pa
p2= 2bar = 200 000Pa
ps= 5bar = 500 000Pa

Vypocet oteviraci sily:

3\
Foz = Py - S =100000 - % 6510 oy
I
. . _3 2
Foz = P2 -S =200000 - = 6510°F _¢on
3\
7-(6510°7) ~16,6N (33)

Vypocet tuhosti pruziny v zavislosti na dovolené

vychylce:
F F Obr. 5.4. Schéma ventilu
y=—=k=—
k y
k1:i=i=1650N .m* (34)
y 0,002
,=fo2_ 66 _a3pon.mt (35)
y 0,002
k3:@:£:8300N-m‘1 (36)
y 0,002
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Reseni problému kmitani

Kde:
P1, P2, P3 [Pa] Oteviraci tlaky ventilu
S[m?] Plocha do které pisobi oteviraci tlak

Dale do vypoctu vstupuje konstanta tlumeni b. Tato konstanta nemiize byt ve vypoctu
brana jako nulova. Pokud by méla nulovou hodnotu, kmitani by neustalo a dale bychom
nemohli uvazovat ustalenou hodnotu vychylky. Ve vypoctech byla pro vSechny tfi oteviraci
tlaky zvolena jako konstantni neménna hodnota, b= 0,5 Ns/m. Poté se pro jednotlivé ptiklady
hledala minimalni hodnota tlumeni, kdy nedojde k rozkmitani celé soustavy. Tlumeni se u
ventilu v praxi provadi pomoci tlumicich pistkd. Vypocet pouze hledal onu minimalni
hodnotu tlumeni, realizaci tlumici soustavy vsSak nikoli. Cilem bylo zjistit hodnoty konstant
k a b a nasledné¢ poukazat na mozné feSeni tohoto problému pomoci vypoctového programu.
Diky naprogramovanému algoritmu lze zadat jakékoli vstupni hodnoty a tim vyftesit libovolny
ventil. Hodnoty velikosti konstanty cx a hmotnosti m, byly u vSech zkuSebnich vypoctl
voleny jako stalé neménné hodnoty. Pokud by se tyto hodnoty ménily, vysledek by nemél
vypovidajici hodnotu. Veli¢iny mély tyto hodnoty ¢=25, m=0,01kg. Hmotnost m piedstavuje

hmotu zaviraciho prvku a pruziny, ta byla uvazovana pro vsechny ptipady jako shodna.

5.2.3 Grafy vychylky pro oteviraci tlak 1 bar

Vsechny grafy byly vytvofeny pomoci algoritmu z kapitoly 5.2.1 pro tyto vstupni

hodnoty:
k=1650Nm™
F01:3,3N
05 x 107 Zavislost vychylky na ¢ase pfi p=1bar

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s]

Obr. 5.5. Graf vychylky pro p=1bar
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Graf pro minimalni hodnotu tlumeni b=4,5Nm/s, kdy nedojde k rozkmitani celé soustavy:

Reseni problému kmitani

5 Zavislost vychylky na ¢ase pfi p=1bar, b=4,5Ns/m
5 T T T T T T T

y[m]

0.5F 1

-0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

[s]

Obr. 5.6. Graf vychylky pro p=I1bar s vhodnym tlumenim

5.2.4 Grafy vychylky pro oteviraci tlak 2 bary

Vsechny grafy byly vytvofeny pomoci algoritmu z kapitoly 5.2.1 pro tyto vstupni
hodnoty:

k=3300Nm"™*

Fo1=6,6N

25 Zavislost vychylky na €ase pfi p=2bary

y[m]

_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]
Obr. 5.7. Graf vychylky pro p=2bary
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Resent problému kmitdani
Graf pro minimalni hodnotu tlumeni b=4,5Nm/s, kdy nedojde k rozkmitani celé soustavy:

25

Zavislost vychylky na Ease pii p=2bary, b=4 5Ns/m
T T T T T T T T

-0.5 1 L L 1 L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

L 1

0.6 0.7 0.8

t[s]

1

Obr. 5.8. Graf vychylky pro p=2 bary s vhodnym tlumenim

5.2.5 Grafy vychylky pro oteviraci tlak 5 bari

Vsechny grafy byly vytvofeny pomoci algoritmu z kapitoly 5.2.1 pro tyto vstupni
hodnoty:

— -1
k=8300Nm
F01:16,6N
- x 10° Zavislost vychylky na $ase pfi p=5barti
2r MV
1.5F
E
=
1k
0.50
0 L L L 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6 0.7 0.8 0.9

t[s]
Obr. 5.9. Graf vychylky pro p=5 barii
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Graf pro minimalni hodnotu tlumeni b=4,5Nm/s, kdy nedojde k rozkmitani celé soustavy:

Reseni problému kmitani

s x 10 Zavislost vychylky na ¢ase pfi p=5bart, b=4,5Ns/m
2 -
1.51 .
E
>
1 - -
0.5 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ts]
Obr. 5.10. Graf vychylky pro p=5 bari s vhodnym tlumenim

5.3 Zaména konstant ¢, m

Zaména konstanty ristu cx se V grafu vychylky projevi naprosto stejné, jako se
projevila v grafu samotné budici sily. ZmenSenim konstanty dojde k méné strmému naristu

vychylky. Pro porovnani uvadim grafy s odliSnymi konstantami.

x10° Graf vychylky pro ck=10
25 T T T T T T T

25

x10° Graf vychylky pro ck=50

y[m]
y[m]

0.5

0. L s s s L L s L L 05 L L L L L L L
0 50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

ts] s]

L L
0.8 0.9 1

Obr. 5.11. Porovnani grafii s odlisnymi konstantami c
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Zaména konstanty m se projevi na celkovém ¢asovém intervalu, za ktery se celé

Reseni problému kmitani

kmitani ustali na vychylce, rovnajici se vychylce ve statické rovnovaze. Plati zde setrvacnost,
coz je vlastnost téles setrvavat v ptivodnim pohybovém stavu. Téz$i télesa maji tedy veétsi
setrvacnost, tudiz setrvavaji v pohybu déle, nez télesa leh¢i. Pro feseny piipad ventilu to
znamena, ze pii pouziti leh¢iho zaviraciho ¢lenu, dojde Kk zna¢né rychlejSimu ¢asovému
utlumu celého vykmitu. Jako zaviraci prvek lze napiiklad pouzit dutou ocelovou kulicku,
(vnéj$i primér 10mm, vnitini Smm) pii této Gpravé by celkova hmotnost kmitajici soustavy
klesla z ptivodnich 0,01kg na 0,0085kg. Tato uprava ale piedstavuje velmi slozitou vyrobu
kulicky. Dale je mozné pouziti kulicky vyrobené z plastu, hmotnost kmitajici soustavy by se
dostala na hodnotu 0,007kg. Pouziti plastu vSak nese problémy s opotiebenim zaviraciho
prvku a nasledné jeho moznou netésnost. Grafy vyobrazujici Casovy rozdil mezi ¢asovym
utlumem s ocelovou a plastovou kuli¢kou, jsou pro lepsi piedstavu vyobrazeny na grafech. Pfi
hmotnosti m=0,01kg se kmity ustali na casové hodnoté 0,8s, pfi niz§i hmotnosti kmitajici

soustavy m=0,007kg se kmity ustali na hodnot¢ 0,55s.

«10°  Graf vychylky pro hmotnost kmitajici soustavy m=0,01kg
25 I I I I

y[m]

_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]
Obr. 5.12. Graf pro soustavu s ocelovou kulickou
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2.5

«10° Graf vychylky pro hmotnost kmitajici soustavy m=0,007kg

y[m]

0.5

-0.5
0

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t[s]

Obr. 5.13. Graf pro soustavu s plastovou kulickou
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5.4 Kmitani vyvolané budici silou harmonického pribéhu

Pii tomto budicim signalu ma prava strana rovnice tvar harmonické budici sily.
Takovy piipad muze nastat, pokud pratok hydraulické tekutiny od hydrogeneratoru ma praveé
takovouto charakteristiku.

V naSem pfipadé je tedy prava strana rovnice ve tvaru:

F(t) = F, -cos(o-t) @37)
Kde:
o[s!] Kruhova frekvence

Konstanta w ma Vv této tloze vliv na frekvenci kmitd budici sily. Cim mé konstanta vétsi
hodnotu, tim roste i frekvence kmitani. Nazorn¢ to ukazuji grafy pro dvé rizné hodnoty

konstanty w.Graf funkce ma amplitudu oteviraci sily Fo, pro oba grafy plati Fo=3N.
Graf budici silyw=5

. . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Obr. 5.14. Graf budici sily pro vyssi hodnotu

Graf budici silyw=2

t[s]

Obr. 5.15. Graf budici sily pro malou hodnotu
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Vypocet pohybové rovnice pro tento piiklad ma zcela stejné homogenni feseni, jako

Reseni problému kmitani

bylo u ptikladu sbudici silou exponencidlniho pribéhu. Vypocet tedy probihd od
partikularniho feSeni, funkce g1 a g, ma feSeni taktéz ve stejném tvaru, jenz byl uveden
v predchozim ptikladu, tudiz sta¢i do téchto rovnic pouze dosadit novy tvar budici sily a
integrovat:

F(t)=F,-cos(w-t)

, F(t) F, -cos(ew-t)
9: (1) =— =— (38)
m-( -2 ™ m-(2 - A ™
0,(t) = —chos(a)-t)- e Mt
m-(4, - 4)
Vypocet samotného integralu:
o At it
- t) e Mgt o | U v=ooslet) | € D=8 sin(w-t) adt =
01(t) = [cos(w-t)-e *dt = u:% v—siot} = 2 cos(w-t) I—% sin(w-t)- wdt =
_e_ﬂlt ¢ . Atgy | U= v=ssin(et) |
=7 -cos(w-t)+ZJ'sm(a)-t)-—e dt = e vecosote| =
A
At At At At
:eﬂi-cos(a)-t)+%-(e—-—sin(a)-t)—je -—cos(a)-t)-a)dtjze .cos(@-t)+-2

{ezt -sin(w~t)+%j—e‘ﬂlt -cos(co-t)-dtJ

[cos(w-t)-eHdt = ﬁ-cos(w-tﬂ%-(ezt -sin(a)-t)Jr%j—e‘”lt -cos(w-t)- dtJ
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2 1t —At
J'cos(a)-t)-e“dt+(%j e -cos(a)-t)-dt=ﬁ-cos(a)-t)+%-(%-sin(w-t)}

Reseni problému kmitani

2 —At —Ait
[cos(w-t)-e *dt- 1+(%) :%-cos(w-t)+%-(%-sin(w-t)}

jcos(co-t)-e‘“dt=%-cos(a)-t)-ﬁzwz+%{ezt -sin(ao-t)}-ﬂi—2

—At
.[cos(a)-t)-e‘ﬂltdt=e—-cos(a).t).2’11—+2_ e
-1 A +0® 11

—e . 4 -cos(w-t)+w-e ' -sin(w-t)
112 +a)2

[cos(w-t)-e*dt =

“(w-sin(@-t)- 4 -cos(@-t))
2,12 + 0

[cos(e-t)-e*dt = ° +A (39)

Dosazeni feSeni integralu do funkce g; a jeji feSeni (integracni konstanta A obsahuje veskeré

konstanty vzniklé pfedchozim integrovanim):

F (e (w-sin(wt)- 4 cos(w-t)
m-(1, —2;) ( P }FA (40)

g,(t)=-

Tvar funkce g, ma opét shodny tvar s predchozim piikladem, integrace by probihala naprosto
stejné jako u funkce g; je tedy ve tvaru (integracni konstanta B obsahuje veskeré konstanty

vzniklé pfedchozim integrovanim):

R e (osin(w-t)-1,-cos(@-1))
0" 0 (- 2) ( PRIvE " e

Partikularni feSeni je ve tvaru:

Y, =g ()™ +g,(t)e™
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Uprava partikularniho fe$eni:
R [e*(o-sin(et)-4 cos(o-t)) My ALy
m-(4, -4, A+

3 | e_zzt(w_sin(w.t)_,iz-cos(a)-t)) et L B.ekt
/122+a)2

Reseni problému kmitani

yp:_

_ R
m-(4-4)
.[((a)-sin(a)-t)Ai-cos(a)-t))}{(a)-sin(w-t)/12 'Cos(a)'t))B+A-e“ CiB.M

2 2
4 +w? Ay +w?

Yo

(42)

Celkové feseni rovnice je tedy v tomto tvaru:

Fo .
m-(4, - 4)
.[_((a)-sin(a)-t)—ﬂi -cos(co-t))J+((a)-sin(a)-t)—/12 -cos(a)-t))j]

22+ 22+ a0

Y=Y +Y, =Ce™ +Ce™ + AeH + Be™ +

R
m-(4, - 1)
_{_((a)-sin(a)-t)—ﬂ1 -cos(a)-t))J+((a)-sin(a)-t)—ﬂz -cos(a)-t))B

2 2
4 +w* Ay +w?

y=e™.(C,+A)+e™ - (C, +B)+

R
m-(2, - %)
{_((w.sin(w.t)_ 4 .Cos(w.t))j +[(a).sin(a).t)— A .cos(a).t))D )

2 2
4 + w? Ay + w?

y=e™.D+e™ . E+
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Nahrada integra¢nich konstant:
(C,+A)=D (44)
(C,+B)=E (45)

Reseni problému kmitani

Vypocet konstant D a E je provedeno za téchto podminek:

t=0,y=y0=%,v0=0 (46)
v=y’:/11e“-D+/12eﬂzt-E+L-

m-(4, -4 )
[ _[(@-sin(e-t)-cos(@-t)-@— 4 -cos(w-t)-—sin(w-t)- @) .

P
+((a)-5|n(a)-t)-cos(a)-t)-w2—/12 -:os(a)-t)-—sm(a)-t)-a))D @)
L +o
Reseni pomoci soustavy dvou rovnic o dvou neznamych:
F 4 Ay
Yo =D+E+ 0 : - /(-
’ m-(4, - 4) [(ﬂﬂz +a)2J (222 + @? D (-4)

0=4D+A,E

e At | et B P
0=4D+AE

- 4 A
)= AE—-A - 0 — 1) - 2
Yo (= 41)=LE-4 E+m‘(ﬂz—ﬂ1)( A) 2 +0? ) |\ 4,2+
J— = . —_ FO — . 21 - 22
Yo-(-4)=E-(4 ﬁﬂ)er'(iz—/H) (-4) 22+ 2,2+’
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Vypocet D:

0=4D+A4,E

D__"eE (49)
4

Reseni problému kmitani

5.4.1 Implementace vypoctu do programu Matlab

Vysledek diferencialni rovnice S pravou stranou ve tvaru harmonické budici sily byl
naprogramovan v softwaru Matlab. Tento program umoziuje zadavat veskeré vstupni
hodnoty potifebné pro vypocet a vykreslovat graf funkce, ktery predstavuje vychylku
zaviraciho prvku v zavislosti na ¢ase. Symbol ® v programu nahrazuje symbol O (tato

symbolika je nutnd, protoze program tento symbol nezna).

$Vstupni hodnoty$%
b=1000;

m=0.01;

0=5;

k=1650;

F0=3.3;

$Homogenni feseni%
lambdal=(-b/ (2*m))+i* ((k/m)-(b/ (2*m))~2)~(1/2);
lambda2=(-b/ (2*m) ) -i* ((k/m) - (b/ (2*m)) ~2) * (1/2) ;

$Pocatecni podminka%
y0=F0/k;

$Vypocet integracnich konstant$

E=((y0* (-lambdal) )+ ((FO*lambdal) / (m* (lambda2-
lambdal))) * ((lambdal/ ( (lambdal) "2+0"2)) -
(lambda2/ ( ((lambda2) *2)+072))) )/ (lambda2-lambdal)
D=((-E*lambda?2)/ (lambdal)) ;

%$Substituce%
t=linspace (0,10,1000)
a=(0*sin (O*t))

g=cos (0*t)

%Vysledna funkce$%
y=D*exp (lambdal*t) +E*exp (lambda2*t) + ( (FO/ (m* (Lambda2-lambdal)) ) * ( (- (
(lambdal*qg) )/ (((lambdal) *2)+(0"2))+ (a- (lambda2*qg) )/ ( ( (lambda2) ~2) + (O

$Vykresleni funkce$
Plot (t, Y)
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5.4.2 Graf vychylky pro oteviraci tlak 1bar

Reseni problému kmitani

Graf vychylky byl vytvofen pomoci algoritmu z kapitoly 5.4.1. Na grafu jsou viditelné
dvé oblasti, a to pfechodova a ustalend oblast. Pfechodovy dé je zplisoben homogennim
feSenim, po utlumu tohoto fesSeni se jiz projevuje pouze vynucené kmitani zpisobené budici
silou. Toto kmitani ptisobi tak dlouho, dokud pusobi budici sila.

Zavislost vychylky na ¢ase pfii p=1bar
25 T

y[m]

8 9 10
t[s]

Obr. 5.16. Graf vychylky pro p=Ibar

66



H

6 Zavér

Zaver

Cilem prace bylo udélat uceleny ptehled pouzivanych konstrukénich prvkia
Vv hydraulickych obvodech. Tyto prvky byly rozttidény do tfi hlavnich skupin, kde kazda skupina
plni v obvodu odliSnou operaci. Tyto operace slouzi pro hrazeni pritoku, fizeni pratoku a fizeni
tlaku. Prace také popisuje jejich funk¢ni principy a pouziti jednotlivych ventili. Duraz byl také
kladen na jejich mozné poruchové stavy ¢i problémy, které mohou doprovazet jejich pouziti.

Druha cast prace se zabyva pravé jednim z téchto problémi a to kmitdnim uzaviraciho
prvku. Toto kmitani je zplisobeno pouzitim pruziny, jako c¢lenu, ktery drzi uzaviraci prvek
v zakladni poloze. Tato cela soustava pak predstavuje zdroj kmitani, jenz se negativné projevuje
na funkci daného ventilu. Cilem prace bylo vyieSeni této problematiky pomoci pohybové
rovnice, kterd tento pohyb popisuje. Naslednym feSenim této rovnice byla funkce, ptedstavujici
vychylku zaviraciho prvku v zavislosti na ¢ase. Rovnice byla feSena pro dva riizné tvary funkci
pravych stran. Tyto tvary ptedstavuji prabéh tlakii v hydraulickém obvodu. Nésledné probehl
vypocet vzorovych piikladt. Jako predloha pro piiklady bylo pouzito télo ventilu, ktery pouziva
firma Hydac. Cilem vypoctu bylo zjistit optimalni hodnoty tuhosti pruZiny a tlumeni pro
spravnou funkci tohoto ventilu. Algoritmus feSeni byl naprogramovan pomoci softwaru Matlab,
pomoci toho programu byly taktéz vykresleny grafy predstavujici onu vychylku uzaviraciho
prvku. Grafy davaji ucelenou informaci o pohybu uzaviraciho prvku, coz je nezbytné nutné pro
navrh hydraulického ventilu. Pfi zanedbani této problematiky by ventil nemohl plnit spravné
svoji funkci a mohlo by dojit ke koliznimu stavu, kdy uzaviraci prvek narazi do téla ventilu.
Bakalafska prace se snazila o simulaci, kterd poukdze na danou problematiku a optimalizaci

veli€in, jenZ se podili na spravné funkci ventilu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Dn
b

Ck

€

Fo

g

k

m
P1, P2, P3
Pa
Pe
Pmin
Pn
Po

Qn
S

t

y
y(t)
Yo
5
y

[mm]
[Ns/m]
[-]

[-]

[N]
[m/s?]
[N/m]
[ka]
[Pa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[dm®.min™]
[m?]
[s]

[m]
[m]
[m]
[m/s?]
[m/s]
[mm?s™]

[s7]

Jmenovita svétlost
Tlumeni hmotného bodu
Konstanta ristu

Eulerova konstanta
Oteviracti sila ventilu
Tihové zrychleni

Tuhost pruziny

Hmotnost hmotného budu
Oteviraci tlaky ventilu
Maximalni vystupni tlak
Maximalni vstupni tlak
Minimalni tlak

Jmenovity tlak

Oteviraci tlak

Jmenovity prutok

Plocha, do které plsobi oteviraci tlak
Cas

Vychylka

Vychylka je funkci ¢asu
Vychylka ve statické rovnovaze
Zrychleni hmotného bodu
Rychlost hmotného bodu
Viskozita kapaliny

Kruhova frekvence
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