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P REDMLUVA

Hydaulicky mechanismus je systém pro pfenos energie
doplnény transformaénim blokem k ovlddédni parametri pFendSené
energie, ve kterém je pouiito kapaliny jako nositele energie.
Systém pro pFenos energie je charakterizovdn tim, Ze ve stup-
nim &lenu / pFevedniku / a ve vystupnim élenu /pFevedniku/ se
skutednuje pfestup energie nejménd mezi dvéma rdznjmi druhy
jejiho nositele. Vstupni a vystupni €leny jsou spojeny pFeno-
govym kandlem. Transforma&ni blok je soubor sérioparalelné
zapojenych odpord proti pFenosu energie uspofddanyjch tak, aby
zajistil poZadované zmény parametri pFendSené energie. Podle
hlavni formy energie piendSené prenosovym kandlem rozlisujeme
potencidlni a kinetické hydraulické mechanismy (v této prdei
se omezime na potencidlni tlakové - hydrostatické mechanismy).

U hydraulickych mechanismi se v pomérné mnoha piipadech
pouzivd hadicové vedeni k spojeni élenli mechanismu., Charakte-
ristické vlastnosti hadice - zejména kapacitni - jsou znaéné
jiné neZ vlastnosti trubky a maji znaény vliv na chovdni
celého hydraulického mechanismu.

PredloZend prdce je vénovdna problematice vySetiovdni
zédkladnich vlastnosti hadicového vedeni a jejich vlivu na
chovédni hydraulického mechanismu. Prdce je zméFena teoreticky,
pricemi mnohé piedpoklady i zdvéry jsou oviéieny experimentdlné

Na tomto misté byech cht&l poddkevat Doec. Ing. Vojtdchu
Drébovi, CSc. a Ing. Josefu Cerhovi, CSec. za podporu a povz-
buzeni v prdei, za velmi cenny pFistup, s kterym mi poméhali
ocavojvat 8i v@decké a technické poznatky vztahujici na tdma
prédce. Stejnd tak pat¥i mij dik vedoucimu katedry obrédbdni a
montédZie Doc. Ing. Jaromiru Gazdovi, CSc. a celému kolektivu
katedry obrdbéni a montdZe za vzdcnou viestranou pomoc a vy-
tvofeni dobrych podminek, které mi umoinily vypracovat tute
prédeci a poskytly mi potieby k experimentdlni prdei.

Liberec, kvéten 1983 Dao Quang Nghiem



Seznam oznadeni nejdfileZit&jsdich proménnych a konstant

e kapacita [F-l-rﬂs]
¢,  celkovd hydraulické kapacita [ri.m:]
¢, hydraulickd kapacita kapaliny {fl.m ]
g, hydraulickd kapacita stén vedeni w1 ,a0]
D' odpor proti deformaci ve vedeni [Wom™ ]
Dy vnéjii primdr hydraulického vedeni [m)
Dy vait¥ni prim&ru hydraulického vedeni [m]
Dy pomdrnd zm&na vndji&iho prim&ru hadice [1)
D, pom&rnd zm&na vnit¥niho priméru hadice [1]
ADy zména vnéjsiho priméru vedeni [m])
ADy zm&na vnit¥niho priméru vedeni [m]
d prim&r nitd (drdtu) [m)
E celkovd energie systému [J]
E, modul pruZnosti ocelové trubky [MPa)
Ey modul pruZnosti materidlu hadicového vedeni  [MPa)
xlvm modul pruZnosti v tahu duse, tlakové

vloZky a obalu hadice (MPa]
& modul pruZnosti ve smyku pro pry# (MPa)
h celkovd tlouStka pryZekordové stény (m)]
H odpor proti zrychleni proudu kapaliny {HmSaz]
K objemovy izometricky modul pruinosti kapaliny [MPa)
X modul pruZnosti smdsi kapaliny a

vzduchu v kapalind [MPa)
Kg souhrnny modul pruZnosti ocelové trubky [MPa]
Koy souhranf modul pruZnosti hadicového vedeni [MPa)
e konstanta dand konstrukei hadice (MPa)
L délka vlékna odpovidajiei stoupdni Sroubovice [m)
1 délka hadice vEetn& koncovek [m)
Al zména délky (zkrdceni) hadice [m]
T(p ) pomérné zkrdceni hadice [2]
n podet vrstev kordovjch vloiek (1]
P pisobief piPetlak v hadici (MPa)
ADp zména pietlaku v hadiei [MPa)
Ry odpor proti pohybu kapaliny pii lamindrnim

pritoku [Bm'Bs]

Rp odpor proti pohybu kapaliny

p#i turbulentnim pridtoku [ln'S-]
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teplota kapaliny
podatedni teplota kapaliny
rozted niti
celkovéd deformadni energie v objemu hadice
vnit#ni objem vedeni p¥i nulovém pFetlaku
¥n&jsi objem hadice p#i nulovém pFetlaku
celkovd zmdna objemu vedeni
zména objemu kapaliny
zména objemu trubky, dand deformaci
stén trubky
zm&na objemu hadice, dand deformaci
gtén hadice
celkovd pom&rnd objemovd zméEna
hydrauliekého vedend
pomErnéd objemovéd zm&na kapaliny
pomérnd objemové zmSna hadice zplsobend
deformaci stén hadice
vyslednd deformadni energie v pryZokordové
vretvé vztaZend na jednotku povrchu stiny
celkovéd energie akumulovanid v objemu hadice
vztaZeném na jednotku stény
celkovd energie v pryZokordovych vrstvdch
vztaZenfeh na jednotku povrchu stény
celkovd energie v pryZovych vretvdch
vztaZend na jednotku povrchu stény
deformaéni energie od normdlné deformace
vztaZenéd na jednotku povrchu stény
deforma&ni energie pii smykovém namdhdni
vztaZend na jednotku povrchu stény
potencidl vné&jdich sil
dhel opletu (ovinu) hadice
izobaricky soucinitel objemové
roztaZinosti kapaliny
neutrdlni dhel opletu (ovinu) hadice
dhel mezi smérem vinut{i Sroubovice a smdrem
kolmym k ose hadice
izotermicky objemovy soudinitel
stladitelnosti kapaliny

zkos pryZze mezi vl&kny v obecném
Fezu stény hadice
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jmenovity zkos pryZe p¥i deformaci stény
hadice

pomérnd deformace priméru hadice

pomérnd deformace délky hadice

pomErnd deformace stény ve sméru kolmém
k ose niti

jmenovitd pom&rnd deformace ve sméru
kolmém k ose niti

pomérnd deformace ve sméru osy niti

pomérné deformace ve smérech os X , Y

poissonova konstanta pro dusi, tlakovou
vloeZku a obal

mérnd hustota kapaliny

st¥edni kvadratickd chyba

napéti ve sméru kolmém k ose nitdi

napéti ve sméru osy niti

radidln{ napé&ti

obvodové napéti

(1]
[1]

(1]
[egn™?)
(1]
[uPa]
[MPa]
[MPa]
[upa]



1. Uvop

Dosafeni mechanisace a zejména automatisace vyrobaiho
procesu je jednim z hlavnich poZadavki souasnosti. P¥i Fefeni
t8chto tkold hrajf dileZitou dlohu hydraulické mechanismy,
rteré se v poslednich letech rozSi¥ily do mnoha vyrobnich
obortt a Uspésnd se uplatnuji zejména v souvislosti s automa-
tizaci, samodinnou regulaci a programovym Fizenim, Hydraulické
mechanismy se stédle pouiivaji v primyslu a zejména ve stroji-
renskych vyrobdch. :

Hydraulicky mechanismus se sklddd z mnoha prvki a cédsti
(z Serpadla, motoru, ovlddacich &lenli, pomecnyeh élen a z ve-
deni). Vedeni je jedna z nezbytnych soulasti hydraulického
mechanismu a jeho vlastnosti maji vliv na chovdni hydraulic-
kého mechnismu. U hydraulickych mechanismd je pouZivdno kevové
(ocelové) a hadicové vedeni, jejichZi vlastnosti a pouZiti jsou
rizné, Nap¥. pro ocelovou trubku lze zménu objemn p#i static-
kém stavu uréit ze vztahu:

szva(%%i};).sp € Ry

uéreni ukdzalo, ie rozdil mezi vypolitem podle vzorce (1 - 1)
a experimentem je 4%. Je to pomérné maly rozdil a takie k vy-
poétu AV lze vzorce pouZivat, Naproti tomu pro hadicové vedeni
vyskytujici se u édsti, konajicich relativai pohyb, nebe
majicich sloZité spojeni, nemdme zatim zplsoby vypoltu, které
ddvaly shodné vysledky se skuteinosti. Vlastnosti hadice (od-
pory, deformace, kapacita, modul pruZnosti atd.) zdvisi na
mnoha jejich parametrech. Nap#. pro hadici méme:

AV 2Vo [2R v g (Mis, £)] - 1= 2)

kde:

f(ﬂhp)jc funkce, vyjadfujie{ vliv materidlovych, geometric-~
kych a konstrukinich parametrdi stdny hadice, uzavirajfei
geometricky objem \/, , na plsobicim tlaku.

NemiZeme matematicky vypoditat zm&nu objemu hadice AV ,
protoZe nemdme k disposici {(M.,p). Ale ukdzale se, Ze muie-
me zm3nu objemu AV i jiné vlastnosti hadic teoreticko-expe-

o B



rimentdlnim vySetfenim. 1. zn. abychom zjistili vlastaosti
hadice a jejich vliv na chovédni hydraulického mechanisamu, mu-
seli bychom pouiivat zpisobu teoreticko-experimentédlniho vy-
seti#ovdni. Dosud byly otdzky tykajici se tohoto problému
postupné a Cdsteind zkoumdny a Feseny mnoha autory.

1. 1. PFehled o soudasném stavu problematiky, kterd je
predmétem disertace:

ReZené problémy jsou orientovdny na t#i hlavn{ otdzky :
- VyBetFovdni statickych a dynamickych vlastnosti kapaliny v
potrubi
- VySetfovdni kapacitnich vlastnosti a dynamickych charakterdt
hydraulického potrubi ocelového a hadicového
- 2jistovéni dynamiky hydraulickych mechanismil.

Tyto otédzky dostaly znadnou pozornost od mnoha autori
ji¥ od Bedesatych let. Vicent, G.M. /33/ psal o pojmu objemo-
vého modulu a jeho dilezitost. Vysledky piri zkoumdni Hay-
warda, A.T.J. /13/ se tykaji zptisobu hodnoceni objemovéhe
modulu pruZnosti hydravlickych tekutin a zevSeobecnéni izoter-
mické a adiabatické stlacitelnosti hydraulického minerdlniho
oleje. Hudcovsky, F. /14/ teoreticko-experimentdlné vyset¥o-
val objemovou pruinost kapalin. Jeho prédce predstavuje sta-
vovou rovnici kapaliny, stlaitelnost a objemovy modul pruz-
nosti kapaliny, dynamicky proces deformace pracovni kapaliny.
Fischer, J. /10/ podal experimentdlni vyzkum dynamickych
vliastnosti kapaliny v potrubi., Ve spojeni s vlastnosti kapa-
liny Pavluch, L. /21/ a pozd&ji Caruji, I.A. /5/ vySetFovali
nestaciondrni proud&ni redlné kapaliny v potrubi.

Problém zjidtovdni vlastnosti ocelovyeh a hadicovyeh
vedeni zajimd také mnohé autory. Zymdk, V. se vénoval pFenosu
tlakové energie dlouhym potrubim a tlakovému kmitu v hydrau-
lickém obvodu /38/.Jeho dila o pienosové matici hydraulickych
potrubi a vlivu poddteénich podminek na pienosové pomdry
hydraulickych potrubi /34/,/35/, va kterjch piedestavuje
reSeni dynamiky potrubi pomoci symbolické metody operdtero-
vého a maticového vipodtu, umoinuji vyzkumnikim a konstruk-
térim analyzovat ¢innosti hydraulickych mechanismi, Zymdk,

V. se také zabyval dynamickymi charakteristikami hydraulie-
kého potrubf s osciladnim pritokem /37/. Schaedel, H., /28/
19 =



teoreticke-experimentdlné vysetroval vedeni a koncentradéni
prvky tekutin. Roman, N.M. /26/ analyzaval dynamické procesy
v potrubi,

Riizné autory zajimaly rovnéZ vlastnosti hadicového vedeni
Cerha, J. /2/ podal experimentdlni vySetFeni kapacitnich
vlastnost{ hadicového vedeni, a ukdzal dvé moZnosti zjistit
kapacitn{ parametry hadice: pomoci vyteklého mnoZstvi kapaliny
z "natlakované" hadice nebo prom&Ffenim geometrickych para-
aetrd (vndjsfho priméru a délky) hadice p¥i zméné vnit¥niho
pFetlaku. Kopdéek, J. /16/ experimentdlnim méFenim zjistil
objemovy modul pruinosti nékolika druhl pryZovych hadic. Vys-
ledky umeinuji vypoéitat odpory proti deformaci nebo piislu=-
iné kapacity hadice i vySetfovat dynamické chovdni hydrau-
lickyjeh mechanismi, v nichZ se vyskytuje hadice.

Dynamické chovdni hydraulickych mechanismi a jejich jed-
notlivych prvkd pat®f v soucasné dob& k nejaktudlndjsim prob-
lémim. Prdce DrdZdila, M. /7/ a /8/ se zabjvaly zdkladanimi
problémy dynamické syntézy hydraulickych mechanismi sesta-
vanych z typickyeh prvkid a umoZnuji vysetFovat dynamiku
hydrauliekého mechanismu metodou teorie linedrni regulace,kdy
1lze dynamické chovdni mechanismu popisovat pomoei pi¥enosil,
p¥echodovych a frekveninich charakteristik a blekovyeh sché-
mat. Prokes, J. /24/ provedl moinosti syntézy hydraulickjch
mechanismi 8 pouZitim samodinného poditade. Zymédk, V. /36/
zkoumal dynamiku hydraulickych obvodd a metody jejich FeSeni.
Je to analytickd metoda, kterd je pouZitelnd pro linedrni
poméry, graficko-pofetni metoda a metoda s pouzitim elektro-
nického analogového poditace. Fodobnymi zpiisoby Frokefjev, V.
W, vySetfoval vliv deformace kapaliny na dynamiku hydraulie-
kého obvedu /25/.

1. 2. C{il disertace:

Na zédkladé dosavadnich prdci a jako jejich pokradovédni
jeem za cil své disertace zvolil zkoumdni zékladnich vlast-
nosti hadicového vedeni a jejich vlivu ne ehovdni hydraulic-
kych mechanismi.

Disertadni prdce obsahuje hlavni obsahy ndsledujief :
+ Studium kapacitnich vlastnosti kapalin pouZivanfch v hydrau-

- 10 =
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lickyech mechanismech,
+ konstrukee a vlastnosti hadicového vedeni,
+ teoreticko-experimentdlni vysSetfovdni objemovych zm&n hadi-

gového vedeni,
+ vySet¥ovdn{ vlivu hadice na chovdni jednoduchého hydraulic-

kého mechanismu.

1. 3. Zvolené metody zpracovani:

Pfi vySet¥ovdni budu pouZivat metody teoreticke-experi~
nentdlni.

Pro zjistovdni objemovych zmén hadicového vedeni pouziji
t¥1 metod:

a) mdfeni a urcovdni mnoiZstvi kapaliny vyteklé z méFené
hadice do odméYené trubice p¥i zméné vnitFniho pFetlaku podle
prineipu zndzornéného na obr. 1 - 1,

ov

'”l"“l”'l"ll i

P, S |

Obr. 1 =1

b) proméifeni geometrickyeh parametrd (vnéjsiho primé&ru
a délky) hadice, podle principu na obr. 1 = 2 .

KM 151
3L o o etgeptiier
¥y
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NJ 152
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e | I |
Obr. 1 - 2
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¢) méreni posunuti lapovanéhe pistu zatlacovaniho do val-
ce o zndmém priméru podle principu na obr. 1 - 3 ., Z hodnoty
posunut{ pistu X a primé&ru Dp 1ze vypolitat zmZnu objemu ha-
dice AV .

P ™
H
Lo al o - .
hd /lI/I/////fI/ff{//fl Cd
T BT A e AT i i T
e
T
1S 3
b -
1
Py i
Obr. 1 - 3

VydSetPovdni vlivu hadice na chovdni hydraulického mecha-
nismu je provedeno na jednoduchém Jednofédzovém mechanismu SPK
zndzornéném na obr, 1 - 4 .,

A
/Aﬁ i 1 \m
4 | A 1
Ft) ' o ' Z
: '1
] I =
| [
GENERATOR | VEDEN( | mMoTOR
| |
fio2 2.4

P¥i vySetfovdni se pouZivd metody teorie linedrni regu-
lace s pouZitim blokovych schémat a Jislicového poditale.
Odtud obdriime frekvendni charakteristiky mechanismu a vys-
ledky ném umoZnuji zjistit vliv vlastnosti hadice na chovéni
mechanismu.

V této souvislosti bude tFeba se zabyvat i kapalinami
uzitymi v hydraulickjch mechanismech.

SR
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2. KAPALINY POUZfvANE Vv HYDRAULICKYCH MECHNISMECH :

Kapaliny jsou dileZitou souldsti operdtoru hydraulického
prevodu. Hlavni funkei kapaliny v hydraulickém mechanismu je
pkendSeni tlakové energie. Na kapaliny pouiivané v hydraulic-
kfch pohonech jsou kladeny znadné poZadavky, které jsou podmi-
ndny jejich kombinovanym naméhdnim. Hlavni z poZadavkil jsou:
a) vypafovédni kapaliny p#i provozni teploté co nejmens{,

b) musi mit p¥i provezni teploté dostatednou tekutost, aby
byly hydraulické odpory malé,

¢) nemaji obsahovat kapalné nebo pevni neéistoty,

d) musi mit dobré mazaci vlastnosti,

e) maji mit co nejmenii zménu viskesity p¥i zmén& teploty,

) co nejvétsi modul pruZnosti - s tim je spojend otdzka kapa-

city mechanismu, tedy jehe tuhosti a pfesnosti prdce;

Témto pozadavkim vyhovuji dobfe minerdlni oleje (zejména
tzv, voltolisované) a silikonové oleje. V soucasné dobé& se
také pouzivaji syntentiekou kapalinu a lihoglicerinnové smési.

K vySetfeni vlastnosti kapaliny budeme zkoumat stavovou
rovnici kapaliny, jeji objemovy modul pruZnosti a dynamicky
proces deformace pracovni kapakiny.

2.1, Stavovd rovnice kapaliny:

Stavovd rovnice Je v podstaté definovdna jako vztah mezi
hustotou, tlakemd a tepletou. Stavovou rovnici kapaliny vSak
nelze odvedit matematicky z fyzikdlnich principl na rezdil od
kinetické teorie plynd, kterd umoZnuje stavovou rovanici plynd
formulovat. Presto viSak, protoZe zm&na mérné hmotnosti kapa-
liny s tlakem a teplotou je mald, miZeme tute funkei aproxi-
movat prvaimi t¥emi &leny Taylorovy Fady pro dvé proménné -
tlak a teplotu, takio:

R AR ) (§70,) + (o

—n

)o(T-Todesr (2-1)

“’!

kde f sp @ T Jjeou okamZité hodnoty mérné hustoty, tlaku a
teplotys fo , p, & T, jsou hodnoty poddtedn{ tdchto velidin,

Velice dasto se vztah (2 - 1) pouiivd ve tvarus

- 13 -



=t fo g kP ZPdn SR -To)|  (2-3)
kde:
? 2¢
S\ aa ity e

Rovnice (2 - 1) resp., (2 = 2) je linearizovand stavovd
rovanice kapaliny. Tedy mérnd hustota se zvétSuje se zvét-
fujicim se tlakem a naopak zmenSuje s rostouci teplotou.
Protofe mErnd hmotnost kapaliny vztaZend na uréity objem,mi~
Zeme volit objem V tak, aby platilo:

V.f:’?
Po derivaci obdrZiime:
?

?P[v.f) =

anebo:

V.0 ..V =0

V bodé ( Vo, , §, ) bude platit:

€,V 4+ Vo 28 =

a pak plati Ze:

- _Va(%-%)‘r (2_4)
wlujgme kpoly
S RE (2.5)

kde V Je celkovy objem a V, Jje poldtedni celkovy objem
kapaliny.

Soudinitel K vyjadfuje zmEnu objemu s teplotou p#i

- Il3d
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konstantnim tlaku a nazyvd se souinitel objemového roztaze-
ni.

Hodnota K vyjadfuje zmEnu objemu se zménou tlaku pFi
konstantni teplot® a nazjvd se izotermicky objemovy medul
pruznosti (krdtce modul pruinosti kapaliny).

Dédle se budeme hloub&ji zabyvat objemovym modulem pruZ-
nosti kapaliny.

2.2 0Qbjemovy modul pruZnosti kapaliny:

lodul pruZnosti je velmi dilefitym parametrem kapaliny,
protoie ovlivhuje dynamické vlastnosti hydraulického mecha-
nismu, Objemovy modul pruZnosti kapaliny p#i stlaceni je
mirou odporu kapakiny k zmenseni svého objemu pFi plhsobeni
pretlaku. Je definovany vztahem (2 - 4) :

K:_VO(/%_S

Tato definice modulu pruZnosti kapaliny je totiZ jedind,
kterd plati pro termodynamické vipoéty. ProtoZe stladeni
miize byt izotermické nebo izeentropické (adiabatické), nazy-
védme jej izotermicky nebo izoentropicky modul pruineosti
kapaliny. Jejich hodnoty jsou definovédny taktos

Izotermicky modul pruZnosti:

K = ot OF
X o | 3\/)T
Izoentropicky modul pruZnosti:
& 2P
oiz 57,

kde symboly T a ad plati pro konstantni hodnoty teploty a
"entropie".

Dédle vySetFfujeme konkrétn¥ pouze izotermicky objemovy

modul pruZnosti kapaliny (nazyjvd se krdtce modul pruZnosti
kapaliny) a pouiivdme symbolu K misto symbolu Ky .

Vime, Ze kapalina, obihajiec{ v obvedu hydraulického
mechanismu obsahuje vidy nevelké mnoZstvi vzduchu, jak roz-
pusténého, tak vylouéendho ve form& bublinek. Odstranit
vzduch z kapaliny zcela neni moiné. V nejlepSim pF¥ipad& ob-
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sahuje kapalina ne méné neZ (0,3 ¢ 0,5)% nerozpudténého
vzduchu. Za obvyklych podminek miife byt v kapaliné systému
(3 # 5)% nerozpudténého vzduchu /14/ .

Pro zajimavost si vSimnéme obr. 2 = 1, kde je zachycen
éas pot¥ebny pro uniknuti vzduchové bublinky uréité velikosti
z minerdlniho oleje 2 hloubky 1 m v zdvislosti na vizkozitéd
oleje Y .

D sl

[ min.m'] il
30t

20}

10 }

A i XL L n i

0 20 40 60 80 100 420 140

p_[—:&]

Obr., 2 - 1

JestliZe rozpuStény vzdueh v kapalind nemd prakticky
vliv na modul pruZnosti kapaliny, potom vzduch vyloudeny ve
form& bublinek miZie mit znadny vliv na zm&nu modulu pruZnosti
Prdvé na dkor velkého stladen{ bublinek vzduchu v kapalind
se modul pruZnosti kapaliny zmenSuje zejména p#i nizkyeh
tlacich (obr. 2 -~ 2),

Neni moZné odstranit vzduch z kapaliny zcela, nelze
tedy ve skutednosti urdit a méfit objemovy modul prufnosti
pouhé kapaliny K , ale jenom modul pruinosti emdei K .
Véinnéme si nyni procesu stladeni a objemového modulu prui-
nosti smési sestdvajici se ze dvou fdzi: kapaliny a neroz-
pudténého vzduchu (plynu), za piedpokladu, ¥e objem vzduchu
bude konstantni a tlaky v kapalné a plynné fdzi budou stejné.

Necht tedy pii atmosférickém tlaku Po Je objem kapa-
liny Vko a vzduchu V,,.P¥1 tlaku p pek bude objem vzduchu
Vy+ AV, a pfi kompresi p.+Ap bude objem vzduchu V, .,
Za pFedpokladu izotermické zm¥ny bude podle Boylova zdkona:

- Y =
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p(\/v.f.&\/v):(p-r&p)\/v P )
Po tipravé obdriime:

AV, :vv.épi (2-8)

Ze vztahu (2 - 8) a 8 porovndnim se vztahem (2 - 4)
obdriime pro medul pruinosti vzduchu bez kapaliny vztah :

g A )
" N rhdl ($-%

Vime, #e u kapaliny plati pro zménu objemu AV, s tlakem Ap
vztah:

ﬂVﬁz%ﬁ--ﬂP (2-10)

nebot
K -V ﬁ 2_1{
K AV ( )

S ohledem na vztahy (2 - 9) a (2 - 11) miZeme pro modul
pruinosti smési sestdvajieci z kapaliny a nerozpuiténého
vzduchu padt:

F:V%S_ A e¥xrmmday prapy (2'.42)
Y N

PFi aplikaci (2 ~ 8), (2 - 10) a s pFihlednutim, iZe
Vwor Po = Vy: P 8 P, =9,8066.10 Na™% , takdes V,zV 10" L
lze po lpravé psdt vztah (2 - 12) ve tvaru:

=
e _\E;L p. 10
G VO
4 e f2u. 139
iq.v“ p.‘10~5 .

.



Zévislost K /K na tlaku p je na obr. 2 - 2,

/Q\/;/;%/

i

Pii adiabatické, resp. polytropické zméné je vyipodet
ponékud komplikovanéjsi a taktéZ i vysledny vztah. PFritom se
nevyhneme rozvoji v Fadu, takZe konedny vztah vystihuje sku-
tednost jenom piibliZné. Pristoupime k vySetfovdni dynamic-
kého procesu deformace pracovani kapaliny.

Fixl
=
{ -1

10 20 30
P[MPa]

Obr. 2 - 2

2.3. Dynamicky proces deformace pracovni kapaliny:

Pisobenim tlaku na pracovni hydraulickou kapalinu se
m&ni v disledku jeji stladitelnosti jejf objem a mé&rnd hustota
Tuto zménu objemu V a hustoty ¢ Jje moZné definovat ve
vztehu k deformaci ¢ takto (viz. vztah (2 - 3)):

_i‘!_=‘i_9=dg (2 -14)

Linearizovany zdkon o deformaci za p¥edpokladu, Ze pro-
ces je dostatednd dlouhy tak, aby mohlo dojit k ustdleni rov-
vdiného stavu, vede k p¥imé zdvislosti zmZny tlaku na zm&né

deformace:
dp = K.dg (2 . 48)
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Koeficient Um&rnosti K , ktery je nezdvisly na rychlosti
zmény tlaku, je jiZ dfive zminénym izotermickym modulem ob-
jemové pruinosti kapaliny. Jeho hodnoty se mohou stanovit
statickymi nebo kvazistatickymi zkouSkami, tzn. za pomérné
nizkjeh frekvenénich tlakovych zmén a pii zajisténi izoter-
mické zmény.

P#i zmenSeni frekvence tlakovych zmén pod uréitou hra-
niei, resp. p#i zmenSeni rychlosti zm&n tlaku je hodnota K
konstantni. V tomto smyelu potom hovo¥ime o statickyech resp.
kvazistatickych zm&ndch. Objemové ztrdty spojené s pruZnou
deformaci pracovnd kapaliny je t¥eba poéitat podle vztahu:

= 4% @6 Ras
Uvedeny vztah je viSak potFfebné korigovat o vlivy deforma&nich
zmén objemu kapaliny (nap#. o zménu zpisocbenou deramce;_/i
st&n potrubi). drsnosti

PFi uréovdni deformaci zpisobenych konednou zméneu tlaku
Ap je moZné pouZit linearizovany vyraz (2 - 15), a to ve
form& koneénych rozdill, ale to jen tehdy, jestlife hodnota
Ap se nelisi p#{1i8 v porovndni s hodnotami K, xK .,

Rlpaad, 6o (2 .47)
%

P¥i jakychkoli vEtsich zm&ndch tlaku je nutné provést integ-
raci rovaice (2 - 15).

JestliZe K =konstantni a p¥i malyeh tlakovych spddech
vede integrace rovnice (2 - 15) k této exponencidlni zévie~
lostis _P-Ps

VERT A (2.18)

Protoie viak v praxi K #K, , je nutné p#i vypoltech deforma-
el volit K, velmi opatrnd. Pro nikteré minerdlni oleje Je
zévislost K na p linedrni:

K="Ap.,8 (2 -19)

Dosadime-1i do rovnice (2 - 15) za K a d§ , pak:
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a po integraci:

Po tpravé:

_\(_‘QA_AP+B
(V) = Ap,+B

a ddle upravime na koneénou rovnici:

(pe BV = (meg)ve (220

nebo pe dosazeni za V- ! dostaneme:

§ §

Z rovnice je vid&t, Ze v intervalu tlakové zmény, ve
xterén velidina 4§/4, se mi%e poklddat za konstantni, je
A=1 . Po ziskdni konstant A a B dosadime do rovnice
(2 = 19), odkud obdriime modul pruZnosti kapaliny.

Dynamické procesy v kapalindch viak v&tsimou neprobi-
haji izetermicky. Tyto déje pFesndji vystihuje izeentropic-
kd (adiabatickd) zména, V této souvislosti pak hoveiime o
izoentropickém modulu pruinosti K,4 . Tento medul je moino
uréit z rychlosti #ifeni tlakevych kmitd v kapalin&. Pak
bude platit rovnice:

(P B) g+ ) g2 <2

-
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oy = [ €2 (2-22)

a prevod na hodnotu K je moZné provéstpodle vztahu:

KacL:(Mdz.gT_ac;,K )K ¥ -0

kde: o . koeficient tepelni roztainosti

Ta - absolutni teplota

C,- mérnd kapacita kapaliny za konstantniho ebjemu .,
/144,

P#istoupime ddle k méFeni izotermického modulu pruinosti
kapaliny.

2.4, MéPeni izotermického modulu pruZnosti kapaliny:

Princip m&¥eni spodivd ve zjidtovdni zmény tlaku p kapa-
liny uzav¥ené v nddobé, v zdvislosti na zméné objemuV . Vime,
%e podle vztahu (2 - 4) plati pro izotermicky objemovy modul
pruznosti kapaliny:

(3

FI

W

K = ¥

Uspordddme-1i nyni méFeni podle obr. 2 - 3 , miZeme pFi
znédmém objemu V néddoby a naméfenyeh hodnotdch AV a Ap
vypoditat objemovy modul pruZnosti kapaliny K .

Obvod pro méFeni objemového modulu kapaliny (obr. 2 - 3)
se sklddd z tlakové nddoby (TN), dvou ruénd ovlddanych ven-
tild (V1, V2) a odmdrného vdlce (OV). Napdjeni miFe byt bud
ruénim hydrogenerdtorem nebo hydrogenerdtorem s elektrickym
motorem (M), Obvod je vybaven kontrolnim manometrsm (Ki),
Tlakovéd nddoba (TN) je vdlecového tvaru a je vybavena z kon=
strukéni oceli. OUbjem nddoby je 200 om’. Stény jsou dostated-
né silné, abychom zanedbali zvEtden{ objemu nddoby vlivem
tlaku. (Pro nam&hén{ tlaku 15 MPa Cin{ zmé&na objemu vlivem
roztaZnosti stén 0,14% celkového objemu). Nddoba je opatiena
dvima ventily V1 a V2 g rudnim ovldddnim. Ve stdné nddoby je
otver pro napojeni tenzometrického tlakového snimade (TS).
/32/.

Pl -



I8

eias

n

>2gsIaEs

] B1
21

= R AT

P

N%?nﬁ‘ (U) |

=N
TN

RS

5 = et

Postup m&¥eni:

1/ uzavieme ventil V1 a otevieme ventil V2

2/ ruénim hydrogenerdtorem naplnime nddobu na uréity tlak a
pak uzavieme ventil V2

3/ ventilem V1 odpnuﬁtim; kapalinu z nddoby do odmérného vdl-
ce a zaznamendme hodnoty Ap a AV .

Vysledky méfeni:

Viechny namé¥ené hodnoty byly vyneseny do grafu (diagr.
II - 1). Je to mé¥eni{ modulu pruinosti kapaliny v "idedlnim"
(odvzduSnénym) a v "proveznim stavu", "Idedlnim stavem"
rozumime stav kapaliny v nddob& po naplndanf rudni pumpeu .
"Proveznim stavem" rozumime takovy stav, kdy byl obved pFi-
pejen k zdroji tlaku HA - 1,2 = 200 a po dobu 10ti minut
byl v &innosti, Ze zdvislosti pro "provozni stav" a "idedl-
ni stav" byla utvofena rozdilovd hodnota.

Z hodnot pro "idedlni stav" byla metodeu nejmeniich

- 22 =
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Diagram L.
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étvercld zjisténa smérnice aproximadéni p¥Fimky, coi je v ped-
stat® hydaulickd kapacita. PFi znédmém objemu m&Fené nddoby
(200 em”’) jsme pak mohli spoéitat hodnotu medulu pruZnosti
poubitého oleje OP-T3C . Tate hodnota je 1,6626693.10° Pa.

Déle jsme vypodtem stanovili mneZstvi vzduchu v nddobd
p¥i "provozaim stavu". Z diagramull - 1 jeme odeletli -zrp
tlak p=15 ifPa @ p=1 MPa gmdnu objemu AV=V,-V(=0,28,10"°n’,
Protofe jde v podstat® o izotermickeu zm&nu, miZeme pedt pre
zménu ebjemu:

Vi.pqy =Vz. P2
Po tpravé obdriime:

AV:(‘]_.&_)VZ

P4
a odtud:
26 s
o .ﬂ.: . o P S
e v
( F’4) (4 15/
-6
R s T R PN L
Agély vapi §Sprov! o'
pro nulevy tlak plati:
Po Vo = Fz v2
a odtud: 6 o2
Vs Vy P c0304078 10 2 54070
P 5
o 10

Pro objem nddeby 200 on’ &ind objem vzduch 1,5%,

Z prib&hu nam&¥enych hodnot (viz. diagram II - 1)vidime
vliv zavzduSeni kapaliny, ktery je vyrazny zejuéna p¥i nii-
8ich tlacich, coi odpovidd teoretickym zdvérim.

Ui jeme vySeti#li vlastnost kapaliny uZité v hydraulic-
kych mechanismech a vliv zavzduSeni kapaliny na zménu modulu
pruZnosti kapaliny . Z vysledkd experimentdlamihe méreni mi-
Zeme izotermicky modul pruZnosti kapaliny povaZovat za kons-
tantni, V dalsi kapitole se budeme zabjvat kenstrukei a
vliastnostmi hadicového vedeni.

-l -
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3. HADICOVE VEDENI

Hadicové vedeni, kterd je jednim ze zdkladnich prvki
hydraulickych obvodu, se pouiivd u &deti konajicich relativai
pohyb nebo tvoricich sloZité potrubi.

Proti ocelové trubce mé hadice tyto vyhody:
- ohebnost
- absorbuje vibraci
- dopravuje korozivni materidly
- tlumi zvuk
- snadno se skladuje
- umoinuje snadnijsi montd# a demomtdZ .

Pro volbu hadice je dile#ité zndt nikteré provezni
vlastnosti: pracovani tlak, zpisob tlakového namdhdni (sta-
tické, dynamické), rozsah pracovnich teplot, prost¥edi, ve
kterém bude hadice pracovat, ddle dopravovand ldtka a po-
tiebnd délka hadice atd. VEt3inu téchto vlastnosti uvddi
vyrobce pFimo v katalogovyich listech.

V dals{ édsti této kapitoly je proveden rozbor konstruk-
ce hadice.

3.1. Konstrukce hadice:

Konstrukce hadice mus{ splnovat pFedev3im t¥i zdkladni
poZadavky. Hadice musi pF¥epravovat materidl tak, aby nebyl
pfi dopravé znediit&n nebe podkozen stykem s hadici. Ddle
musi{ mit hadice jistou pevnost, aby odolala tlaku dopravo-
vandho media a musi odoldvat i moZnému fyzickému posSkozeni
vnéjsiimi silami nebe vlivem okolniho prost¥edi. Proto se
hadice sklddd minimdln& ze t¥i zdkladnich vrstev: g wait¥ni
pryZové vrestvy nazyvané dudie, z vyztuiZné silové kostry =
textilniho nebo kovového materidlu a z vn&jsi pryZfové vretvy
zvané obal.

3edals Bubes

Duée tvori vnit¥ni vrstvu hadice, kterd musi byt odolnd
viiéi dopravované létce; pFendsi tlak této ldtky na tlakovou
vloiku, chrédni tlakovou vloZiku pied chemickym pisobenim

- -
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ldtky a zarucuje nepropustnoet hadice. Materidl duse se voli
g ohledem na poufiti hadice a tvo¥i jej vétdinou pryi. PryZ
gse ziskdvd vulkanizaci kaudukové smési, piiCemZ vulkanizaci
rozumime vytvdreni pevné chemické vazby mezi jednotlivymi
molekulami kauduku pomoci vulkanizadéniho éinidla p#i piliso~
beni teploty. Jakost této vazby uréuje koneéné vlastnosti
vulkanizdtoru a je zdvisld na teplotd a na dob&, po kterou
tato teplota piisobi. Teplota vulkanizace se pro syntetické
kauduky pohybuje v rozmezi 150 a¥ 230°C.

Pro zajisténi pot¥ebnych vlastnosti dusSe je dlleZitad
volba vhodného zdkladniho materidlu. PouZivaji se zde pFe~-
devdim syntetické kauduky, méné pFirodni. U hadic pro b&Znd
pouziti je zdkladem kaucukové sm&si obvykle butadienastyre-
novy kauduk (SBR). SloZeni vysledné vulkanizadni sméei je
rizné a je zdvislé na poZadovanych vlastnostech. Nejéastéji
se sklddd z siry jako vulkanizaéniho €inidla, z organického
urychlovade, zinkové b&lohy a kyseliny stearové jako akti-
vétord. Pro zajidténi lepsi zpracovatelnosti pryZe, se do
vulkanizaéni sm&ei priddvaji zmEk&ovadla. Do smEsi je ddle
priddvdno plnidlo (z ekonomického hlediska), které rovnéZ de
jisté miry ovlivnuje vysledné vlastnosti; jako plnidla se
nejéastéji pou¥ivaji saze, ddle k¥ida, kaolin nebo uhliditan
védpenaty. U hadic pracujicich s vySaimi tlaky (vice neiz 15
llra), SBR kauduk pro své dynamické vlastnosti neni p#ilis
vhodny, proto se v téchto pFipadech pouiivd jako zdkladniho
elastomeru butadienakrylonitrilového kauduku (NBR). Jehe
velkou vyhodou je, Ze po vulkanizaci je odolny vii&i plisebeni
oleji a paliv. Froto tvoi{ zdklad hadic pro oleje.

Z dals8ich materidli se pouZivaji plastické hmoty. U ha-
dic nizkotlakyeh PVC a hadic vysokotlakych polyamidy. V né-
kterych p¥ipadech je duSe vyrdbéna z termoplastickyeh kau-
Sukl. Pro hadice znaéné teplotné namédhané se s vyhodou pou-
#Zivd kauéuk chloroprenovy. Jeho znadnou nevyhodou viak je
vysokd vyrebni cena. V pesledni dobd byl vyvinut zecela novy
typ kauduku, tzv. etylénpropylénovy kauduk (SFMD), jeho#
pouZiti v oblasti smdsi pro vyrobu hadic (pre jeho vynika-
jiei vlastnosti: vysokd odolnost proti oxidaci, chemickjm
¢inidlim, vysoké teplot&), bude v budoucnu jist& nardstat.
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Na kaulukové smési jsou kladeny dileZité poZadavky: vy-
sokd pevnost za syrova, (nutnd vzhledem k vysokému tahu ovin-
novacich stroji, aby nadochdzelo k deformaci nevulkanizované
dude), ddle odolnost vici vysokym teplotdm (90 # 140°C) a
dosazeni dobré adheze mezi dusi a tlakovou vleZkou popf.
tlakovou vloZkou s obalem, aby hadice byla po vulkanizaci
vytvdfena kompaktni celek.

Proto jsou vlastnosti nevulkanizované duSe jednim z nej-
dilezit&j8ich faktoru pro vyrobu hadic a asto urdéuji celou
technologii vyroby hadic. Pro vyrobu hadice existuji v ped-
staté dvé zdkladni technologie:

a) technologie trnovd: pouZivand predevéim pro vyrobu
vysokotlakych hadic. Uvniti¥ duSe je béhem konfekce uloZen
trn 8 vnéjsim primérem shodnym s vnitifnim primé&rem vyrdbéné
hadice. Konfekce hadice se provddi bud na ohebajch nebo ko-
vovych trnech. Kovovych trnd se pouzivd pro mendi délky ha-
dic (do 20 m), materidl trnl byvéd ocelovd nebo duralovéd trub-
ka. Ohebnych trni se pouZivd k vyrobé& dlouhych hadic(aZ 300
m) e materidl trni je plastickd hmota (polypropylen, polya~-
midy) nebo pryZ. V posledni dob& vétSina vyrobed piechdszi
na tuto techmelogii, kterd se stdvé progreaivndjii,

b) technologie beztrnovd: pouZivand pro vyrobu nizko-
tlakych hadie (nap#. hadice pro vodu, hadice pro sviiedské
plyny). V nékterjch piipadech se pouZivd pro vyrobé vysoko=
tlakych hadic specidlnich, kdy je jako duse pouZita trubka z
polyamidu.

Nékdy se pro zlepSeni vlastnosti nevulkanizované duse
u vyeokotlakych hadic pouiivd ochraného opletu, ktery neni
souddsti tlakové vloiky, umoinuje uloZeni tlakové vleZky tak,
aby nemohlo dojit k poruseni celistvesti dufe. P¥i wyrobd
dlouhych hadic (100 ¢ 300 m), se duSe nechrdni opletem, ale
ztufuje se podchlazovdnim na teplotu -40 ai =70°C, kdy sy=-
rovd dule dostane vlastnosti kovu & tlakovd vloika se na du-
8i mize uklddat p¥imo.

3-1.2- Tllkﬂ?ﬁ vloik.‘ danbl
Tlakovd vloika tvo¥i pevnou &dst hadice odolnou tlakovym
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gilém. Druh a zpisob uloZeni tlakové vloiky uddvéd typ hadice.

Z hlediska tlakovych sil lze hadice rozd&lit na: podtla-
kové a tlakové; a ty pak ddle na vysokotlaké a nizkotlaké.

Podle pouzitého materidlu tlakové vleZiky na:

a) hadice p¥izové - jeou tvofeny textilnim materidlem.
nejdastéji se pouiiveji chemickd vldkna na bdzi regenereované
celulozy, vyrdbdnd viskozovou technologii. Mén¥ potom pFirod-
ni materidly (bavlna, len). Z jinych materidll jsou to polya-
midy, polyestery, a také polyvinylalkohol. VSechny uvedené
materidly se pouZivaji vyhradnd ve form& kordového &éi tech-
nického hedvébi nebo niti z ndho vyrobenych, V posledni dobé&
se uplatnuji vldkna na bdzi aromatickych polyamidii, kterd se
pevnostné vyrovnaji vldknim ocelovym.

b) hadice drétové - jsou tvoFeny drdtem. PouZivé se vy-
sokopevnestni drét (ocelovy o pevnosti aZ 3000 WFa, o pri-
mérech 0,25 ai 0,56 mm), ktery musi byt i dostatedné poddajny,
aby umoZnil co nejkvalitnéjsi uloZeni tlakevé vloZky. Freo do-
saZeni dobré soudrinosti s vnéjséi vrstvou, se pouiivd pomosa-
zeny drdt. Pro hadice bez pryzového obalu se pouZiivd pozike=-
vany drédt, ktery pro sveu vyssi odolnest viéi povétrnostnim
vliivim zajistuje echranu preti vn&jéimu mechanickému podke-
zeni kostry hadice.

DileZité je dosaZeni dobré soudrZnosti tlakové vleZky s
ostatnimi vrestvami hadice, Toho se dosahuje pouZitim cementd,
pouzitim impregnované p¥ize nebo pouzitim adhezivnich smdsi,

Podle zpdisobu uloZeni tlakové vloZky se hadice déli: na
hadice oplétené , hadice ovinované, hadice zavalované a pri-
padné na hadice specidlni.

1/ Hadice oplétend:

Tlakovd vloika t&chte hadic je tvorena prizovim nebe
drdtovym opletem., U pFizovych hadic se pouiivaji ai StyFi
vretvy opletu, u drdtovych vétBinou jedna nebo dvé. Polovina
pPizi nebo drdtld tvei#i pravé epirdly & druhd poleovina lewé
spirdly, které jsou mezi sebou vzdjemné propleteny. Soudri-
nest jednotlivych vrstev se zabezpeduje u prizovych opleti
nandsenim cement(i(coZ jsou roztoky kaudukdl v organickyeh
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rozpoustédlech) na jednotlivé oplety. U drdtovych opletil se
goudrinost dosahunje ukldddnim tenké vrestvy pryZie (tzv. mezi-
gumy). Prolétdnim p¥ize nebo drdtu je zpisoben vlnity tvar
pFize nebo drdtu v misté pFechodu z polohy pod do polohy nad
(tzv. zvln&ni).

Zména dhlu mezi pravotoéiveu a levotoéivou spirdlou v
opletu zpisobi u hotové hadice to , Ze hadice p¥i plsobeni
tlaku méni sviij objem, coZ je apojeno se zménou délky a pri-
méru hadice. Na vétdinu hadic je kladen poZadavek na mini-
mélni zmEny objemu. Uhel mezi osou hadice a pramenem pFize
i drédtu se nazyvd ihlem opletu o . Uhel opletu, pFi kterém
nedochdzi k Zd4dné zmdné délky a priméru, se nazyvd neutrdlni
nebo také iihel rovnovdhy ., . Hodnota tohoto thlu je pro
véechny typy a priméry hadic stejnd a &ini 54°44° , Tato
hodnota se déd odvodit z rovnovédhy sil v hadici nebo z faktu,
e objem hadice je pfi temto ithlu maximdlni. Odvozeni tohote
dhlu je provedeno v kapitole 3.2.5. Je-li hodneta t'ihlu op-
letu jind neZ hodnota neutrdlniho dhlu, dechdzi ke zménd
délky a priméru hadice tak, aby hadice zaunjala maximdlni
objem a tim se hodnota Uhlu opletu zmEnila na neutrdlai. Te
znamend, Je kdy: thel opletu je mensi nei 54°44°, pak p¥i
pisobeni vnitiniho pFetlaku se bude délka hadice zkracovat a
primdr se bude zvétSovat, a je-1li thel opletu véts{ neZ 54°
44" bude tomu naopak. V paxi se hodnota idhlu opletu nemd#i,
ale pocitd se z tzv, odtahu, coZ je délka hadice odpeovida-
Jici jedné smyéece spirdly t= “Ds/tgo(. kde Dg je oplétany
primér. U ndkteryeh specidlnich hadie je oplet hadice tlmysl-
né uloZen pod jinym thlem ne# neutrdlnim. V té&chte pi#ipadech
se vyuiivd zmény priméru hadice.

Pro oplétané hadice je moZno si pFedem vypolitat tlak,
pFi kterém dojde k poruSeni soudrZnosti hadice (tzv. peru-
chovy tlak). Pro jeho vypolet existuji erientadni vzerce ,
JejichZ chyba viak byvd aZ 30% /15/. P¥i ndvrhu hadice je
vétSinou zadand hodnota peruchového tlaku, na ktery mé byt
hadice vyrobena a z ndho se zpd&tnd vypolitd polet pFizi nebo
drdth v pramenu. U viceopletovych hadic je skutednosti te ,
Ze jednotlivé oplety nejsou naméhdny stejnomdrnd a z celko-
vého peruhového tlaku drii prvaf oplet u dvouopletevych

e N .
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hedic 2/3 a u tiiopletovych p#ibliZiné 4/7 poruchevého tlaku.

2/ Hadice ovinované:

Tlakovd vloika je zde tvoFena ovinem z pPize &i drdtu.
Hadice mohou mit pouze sudy podet jednotlivyeh vratev ovind.
U pPizovych hadic se délaji vétéinou dvé vretvy ovinu, u
drdtovych aZ Sest vrstev, Polovina vrstev tvofi pravotodivé
spirdly, druhd pelovina levotolivé a nejsou mezi sebou vzd-
jemn$ propleteny. Pro dosaZeni soudrinosti jednostlivych
vretev ovinu se pouZivaji stejné materidly jako u opletd .
Vlastnesti ovinovanych hadic jsou lepsi nez oplétenych, po-
névadZ jednotlivé vrstvy nejsou mezl sebou proleteny a nedo-
chdzi ke zvlnéni. Vyrazné je predevdim zlepsSeni dynamickych
vlastnosti hadic, tj. edolnosti hadice vidi tlakovfa rdzim.
Uhel mezi p¥iz{ resp. drédtem ve spirdle a osou hadice se na-
zyvé 1thel ovinu a plati pro néj totéZ jako u oplétanyech .
Vzhledem k stejnom&rnéjsimu rozloZeni piPize &i drédtu v evinu
oproti epletu, je u ovinovanyech hadic desahovdno aZ o 10%
vyssich poruchovych tlaki neZ u oplétanych (p#i ndhradé jed-
noho opletu ekvivalentnim pdrem ovini). Vzhledem ke skutecd-
nosti, Ze vyroba evinovanych hadic je produktivné&)si neZ vy-
roba oplétanyeh a vzhledem k lep3im vlastnostem t&chto hadie,
je jejich vyroba perspektivnéjdi a pFechdzi se stdle ve vdtai
mife na vyrobu téchte hadiec.

3/ Hadice zavalované:

Tlakovd vloika Jje tvoiena nabalenou textilni tkaninou
z bavlny nebe syntetickych p¥izi. Pro dosazeni dobré soudri-
nosti mezi jednestlivymi vrstvami hadice se pouzivd tkanin
8 nanesenou  kaucdukovou smési. Délky téchto hadic jesou eme-
zeny délkou zarizeni, na kterém je zavalovdni provédéne,
Zavalovand textilni vloika mé pldt&nou vazbu se stejnym pod-
tem podélnyeh (itek) a piidnfeh (osnova) niti. V pFipadd ,
kdy jsou osnovni nité& rovnob&iné s osou hadice vznikd tuhd
hadice, kterd se ale p#i ohnut{ zplostuje. Tomu lze zabrdnit
otofenfm textilu o 45° .,

4/ Hadice specidln{:
Mimo vySe uvedenych zdkladnich typi tlakovych vloZek se
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pouzivaji je#té nékteré specidlni typy. Je to napf. spirdla
tvofend jednim drdtem, Primé&r drdtu je pro rezdilné priméry
hadic rlznf. Pro nejmensi prim&ry hadic se pouZivd drdt o
priméru 0,5 mm. Tato tlakovd vleZka se pou’{vd hlavnZ u ha-
dic s velkjm primirem a vEtSinou v kombinaci s t‘luaﬂu
vloZkou zavalovanou nebo oplétanou. '

Dalsim typem jsou tkané nebo pletené tlakové vloik;. ]
tkanyeh tlakovych vlozek jsou kordové nité vinuty pod malym
stoupdnim a Jsou protkdny podélnymi p¥izemi. PFi pounZiti
baylny nebo syntetickych p¥izi se dd vldst utkat bez dule,
kterd se ysune aZ pied kenelnou vulkanizaeci, Hadice tohoto
typu se obvykle vyrdbéji bez obalu (nap#. poZdrni hadice).
Pletendé tlakové vloiky se pouzivaji predeviéim u hadice s
malym poruchovym tlakem.

V posledni dob& se pouiivaji tlakové vloZky, které jesou
souddsti duSe hadice. Jsou to krdtkd vlidkna zamichand do
emési na dusi a pF¥i vytladovdni orientevand tak, Ze po vul-
kanizaci je moZno pouZ#it téchto dusi jake ndhrady n8kteryech
nizkotlakyeh hadie.

3.1.3. Obals

Obal chrdni tlakovou vloiku pred mechanickym poskoze-
nim a chemickymi d8inky prostfedi. Musi byt proto odolny vi-
&1 prost¥edi, ve kterém md byt hadice pouZita. VnéjS{ vzhled
obalu urduje norma CSN 63 5305 . Nejdast&j8im materidlem
obalu je pry#. V poslednf dobd se také poufivajf plastické
hmoty (PVC, polyamidy). Materidl pro obal je ddn kompromisem
mezi nékolika jeho vlastnostmi. Jsou to pFedevdim: oleju-
vzdernost, teplovzdernost, ohebnest pri nizkyeh teplotédech,
odolnost viéi chemikéliim, odolnost viéi od&ru, dobréd adheze
k tlakové vlo¥ce a plamenuvzdornost. Fro jeho vybdr plati
obdobné jako pro materidl duse.

Konstrukece hadice méd znadny vliv na vlastnosti hadice,
zejuéna na jeji deformaci p¥i vnitPnim pFetlaku,

PFitoupime k vySetfeni deformace u hadicovéhe vedeni.

J+2. Deformace hadicového vedeni:
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3.2.1. Celkovd deformace hadicového vedeni:

P#i plsobeni vnitPniho pPetlaku, ktery se pFendsi na
stény hadice pomoci dopravované ldtky, dochdzi k deformaci
hadice a vzhledem k urdité poddajnosti pFepravovand 1ldtky i
k deformaci této ldtky. Budeme-li pFedpoklddat, Ze piepravo-
vand ldtke je kapalina, potom miZeme pro celkovou deformaci

pedat:
BV =Vl - ap + J0M, ) ] gt

kdes .
AV - celkovéd zména objemu p#i phsobeni tlaku AHp

Vo - objem uzavieny sténami hadice p¥i Ap =0
(BK - izotermicky objemovy soucinitel stlaéitelnesti
kapaliny
;f(m.fﬂ- funkee vyjad¥ujfef vliv materidlovfch, geometrickfeh
a konstrukdnieh parametrd stény hadice, uzavirajiei
geometricky objem V, , na piscbieim tlaku.

Vztah (3 - 1) lze ddle rozepsat:
= A : -
AV_VO[_KEij(MwF)} (3-2)

kde : K : izotermicky objemovy modul pruinosti kapaliny .
Ze vztahu (3 - 1), (3 - 2) je zfejmé, Ze zména objemu je
ddna soudtem (superpozici) zmény objemu vlivem stlalitelnosti
kapaliny a zmény objemu zpisebené deformaci st&ny hadice.
Potom miZeme psét:

AV= AV, AN = Vo 4 Ap Vo g (M, p) " "(3-3)

kde:
AV, : deformace objemu kapaliny
AVs ¢ deformace stdny hadice
V p¥ipad®, %e zm&ny jesou linedrni plati:

ﬂV:Vo[%,q.?(M.;)]Ap:C&.&p (3 -4)

kde, Cp : celkovd hydraulickd kapacita systému, dand rlu-
hem: g e s
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xde Cs , Cyx shydraulickd kapacita stin vedeni,kapaliny.

U% jsme vydSe vySet#ili deformaci objemu kapaliny AV -
a vime, %e miZeme deformaci objemu kapaliny nebo izotermicky
objemovy modul pruinosti kapaliny K 2jistil za pfedpokladu,
e zména objemu kapaliny p¥i plscobeni tlaku je mald a line-
drni (viz. kap. 2.). NemlZieme vSak matematicky vypoéitat AVg
hadice, protoze nemédme k dispozici ;(Ma,P) ani hydraulickou
kapacitu stdn hadice Cs . Musime proto deformaci stény ha-
dice AVs zjistit teoreticko-experimentdlnim vydetFovénim.
V dalsi budeme vydetPovat deformaci pouze stény hadice.

3.2,2, Deformace stdny hadicového vedeni:

Pro deformaci stény hadice o pocdteéni délce > odpovi-
dajie{ stoupdni Brouboviece navinutého vldkna na 'oﬁiﬂﬁnil
priméru D, , platis

'vzvo.,avs:,E_.(Dﬂamz.(zome) (3.6)

=

F¥i zenedbdni elementdrnich velifin druhého a vyddfho Fédu
obdrzime:

A

AV =iy, (2 8D, ALY (3-7)
Do Lo

Nyni odvodime zdvislost zmény délky a zmény priaméru na
zm&n& dhlu B , kde @ Je thel mezi spirdlou piize &i drdtu
a smérem kolmym k ose hadice., Odvozeni je pronduo za adb-
lldu;l:(clchpﬁ!dpoklndﬁ.l

Vzhledem k vlastni konstrukei hadice prfedpokldddme, Ze
vedkeré tlakové pisobeni zachycuje tlakovd vloika, kterd se
sklddd z kPfiicich se vretev pryZi zalitych kordovych vlédken
(pFizovyeh, drdtovych).

Vzhledem k modulim pruZnosti obeu materidld (pryZ 1 ai
5 liPa, textilni kord 1000aZ 2000 MPa) pFedpokldddme, Ze de-
formace probihd beze zmény délky niti kordu. Deformace tedy
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probihd zménou 1ihld kosodtverci vytvofenyeh nitémi kordu
gousednich vretev (viz. obr. 3 - 1) .

Ddle predpokldddme, Ze nap&ti v pryZi jsou velice mald
ve srovnémi s papétimi ve vldknech (mnitich) keordu. Te znamend
, e vedkeré silové plisobeni se pFendsii pouze pomoeci vldken.

elemend fh:ecL J,e.ﬁ,a&m’ elemend o aﬂwmc&

(0

e |

x(£)

g1D,

Obr, 3 _ 1

i34 -
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BgsDole . cos iz ok (3-8)
Do CDAPO

£‘€: ‘engo.: Am{b-—):énﬁo (3_9)
‘Eo f.lirwpa

kde, L : délka vldkna edpovidajici stoupdni &reubovice .
Dosadime-1i do (3 = T), obdrZime:

AVe = V_.(2 2287 Ampp 3 3 _40)
S o Coh B, | Aim B, ) ( )

Ddle odvodime zdvislost zmény P na pisobicim tlaku.

Vipodet je proveden za urdityeh zjednodudujicich pied-
pokladi. Jak jiZi byle Fedeno, prooihd deformace beze zmény
délky vldken. Modul pruZnosti je konstantni v celém rozsahu
deformace, Ddle vypolet predpoklddd poviany stav napjatosti,

Z toho je z¥ejmé, Ze kosoltvereiné elementy pryZokor—
dové vrstvy jsou mamdhdény v podataté dvéma zplsoby:

- smykem .

- protaZenim ve sm&ru kolmém k ose niti
1/ Deformace smykem:

Z celkové tloustky pryiokordové sté&ny 4 (obr. 3 =-2)
vytkneme vrstvu 4 , obsahujici jednu soustavu niti kordové
vleiky. T ;

OO DO
AT I, = KA 1 B + K

W O $ata SR 20 S/, SV
L A T
o IR R RY

N

Obr.3 = 2 o § plati
Smykové deformace pryiokordové stény je ddna stiednim

-"39%



4

(jmenovitym) zkosem ¥* . Jak vyplyvd z obr. 3 - 3, je zkos
pryie mezi vlakny v Fezu A - A dén vztahem:

¥ =y 2t o (3. 11)
S [T U
kde:
T : thel uréujiei polchuy Fezu
£ : rozteéd vldken
d. ¢ prim&€r vlédken
Deformadni energie wrstvy p#i smykovém namdhdni je rovna:

’I/L:jL %gzdv (3 .12)
V)

Obr. }"3
v naSem piipadé pro
dV:E.(i-me)%.mTa’.T (370439

kde £ : délka vytknutého elementu podél niti a pro § plat{
(3 = 11), Potem obdriime:

- 36 -
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A = IP yiady Ef.x*. _i_t_._d__ wsTdT (3.14)
2 s 2(t -d.ros7)

Deformadni energie p¥i smykovém naméhdni akumulovand v ob-
jemu pryZekordové vretvy vymezeném délkou £ , tloudtkou d
a roztedi £ , je ddna vztahem:

‘%z : T ol Al _
T | Y R kol M
2 2 |z t-des]
2 3
Il 77 MR L . N
2 daZ <o 2
1*'(1’)

a energie vztaZend na jednotku povrchu vrstvy bude:

*2

We = Ungo Kad. OBl (3 - 16)
¥ 7t 2
kde: . : : (e
K. = % .__2._.__..ahci3 i‘*i : %. {“3'_'1'1)
(5= (%) :

K Je koeficient, uddvajici kolikrdt je deformaéni energie
pryiokordové vretvy vdt3i neZ energie 8isté pryiové vrstvy
p¥i stejném stiednim zkosu, Zdvislost koeficientu K na roz-
teéi 1 a primdru d je zndzornéna na obr. 3 - 4.

2/ Deformace protafenim ve sméru kolmém k ose nitf:
Zplsobi-1li zatiZieni pryZokordové stény ve sméru kolmém
k ose niti kordové vloiky pemérnou jmenovitou stfedni defor-
maci &:; , pak pro vytknuty element na obr. 3 - 3 lze psdt:
*
E"h.- - Ew_ t‘ ' - {3-10)}
e’ i |

- P
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Ohra 3 =t 4

Za pPedpokladu, Ze prodlouseni vldken je nulové, miZeme psdt:

e oL, z )
E’<:| & EP (G-a‘ ﬂbr%)
E‘w: -—-(G-'n, *f"{ro) ]
potom: E% = gﬁ ( 4-f£2) rye M
Ep

Vzhledem k chovdni pryze p¥i deformaci je moZno pouZit
zékona zachvdni objemu ( AV = 0), to je moZiné jen za pFed-
pokladu, Ze M = 0,5 . Potom [, = 0,50}v ¢

Ze vztahu (3 - 19) miZeme tedy psét:

G’n:%EPah (3-20) lo= ZEp€n  (3-20)

kde EP = J.GP
Deformaéni energie p¥i dvouosé napjatosti je ddna vztahem:

1 2 02
s :S(VJ ?._E'(U" t0n - 2.p0.0,.00)dV  (3.22)

V nasem piipadé s pouiitim vztehé (3 - 13), (3 - 18), (3—20)
a (3 - 21) vyplyvd:

a Ml »
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d.LL:z.GP.f.:’Z‘ bk -4 [doa Jid{E (3 (33)
2(£2d dos T)

Potom deformaéni energie p¥i dvouosé napjatosti akumulovand
v objemu pryZokordové vrstvy vymezeném délkou £ , tloudtkou
d a rozteéi L je ddnal

+

rojd

#2
LLI: dU :Z-Gp-in» M e TR (3.24)
L
2
kde K je koeficient dany vztahem (3-17) .

Energie vztaZend na jednotku povrchu vratvy bude:

Ws :%:2(}?&:’20{/}‘ (3_25)

3.2,3. Celkovd deformacni energie:

Je-1li pryZokordovd vrstva namdhdna souéasné smykovou a
normdlnou deformaci, Pe moZné deformacni energii stanovit
jake souéet téchte diléich energii, takie celkovd deformacni
energie akumulovand v objemu pryZokordové vrstvy vztaZend na
jednotku povrchu vrstvy bude:

2
W =Wy W, :K.a,.ap.(z.a’,',,ufy“) (3-26)
Mime-1i hadici o celkové tloudtce stény . sklddajfef sez n
pryZokordovych vrstev a dalsich/vrstev (viz. obr. 3-2), pak
pro pryZokordové vretvy plati: -

s 2
Wo = 0 08 4w, ) = nK d. 6p. (2600 L") (3-21)

coi je celkovéd energie akumulovand v pryzokordovych vratvédch.
Pro pryZové vrstvy plati:

%2

W, :C—P.(«ﬂ,_u‘d).(z.a’z‘» #7 ) (3-28)

L
cp 2

Potom celkovd energie akumulovand v objemu hadice o tloudtce
fv vzta¥end na jednotku povrchu stény bude:

- 394
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W oW S e +%g* },[&m.oL_(r\_x)] (3.29)
*
100y Nyni vyjdd¥ime stfedni (jmenovityf) zkos J a pom&rnou
oy jmenovitou deformaci E: pomoei deformaci ve sm3rech = a
8 y ,E} ). K odvozeni je pouZito Mohrovy kruZnice defor-

maci pro rovinnou napjatost (obr. 3-5) .

J

1

9 -
8bj

APT b L
"] il \
oSl
o8} Z obr. 3-5 vyplyvaji vztahy:
Tene 3 .
abot 3:(Ez_23).2.;,mpo.coapo (3.30)
i 5 3 2 z
':" £, Y% EI_.OMP+&3-.&bn2p (3-31)

Ddle odvodime zdvislost mezi deformaci f. a EE
ambl
i ot 2% 32 2
01g 4 74
Xz Z.simfPo o,
’\:‘; = ?«!& % :E.m/;po ¥
20 i dz - dz.smpo ; d,g = bz, o,
g0 ¥ 22 2%akp, v 22entp,
or! 2Zdz = 2.2, d= sm1{30+ 2T d2 Mz{;“
dz o AR 5 dz

o R e o S s
" 2 2
-‘? Cr = B s, | Ey .con’p,

il
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Za piedpokladu nulového prodlouzeni vldken ( ;= 0 ) obdriime:

Ey = - Ex. 49°po

Nyni dosazenim (3-30),(3-31) de (3-29) a s vyuZitim (3-32)
obdrzime:
W, - 2. (IF [‘Bv+ 'h,.da-(K-ﬂ].['h t§4pa_ tjzpa), 512 (3.33)

Pro cely povrch stény hadice urdeny primérem D, a délkou £,
bude potom energie:
Ue = WeadlDy. Loy = We . (B osimp,. cob o =

= L. dim e cob o - 2. ﬁp[ﬂ, nod(K-1)]- (14 5%, - 4975, ). £, (1.34)

Vnéj8i energii, k¥erou je kontrukce zatiZovdna je potencidl
vnéj8ieh tlakovych sil:

Wy = - Ap.V (3.35)

Celkovd energie bude potom déna souctem energie poten-

cidlni a energie deformaéni:
ExUc oWy = L2 sinp, . ot o 2 Gp. [ hen.d(K=1)].

(14 ‘tj Bo - tﬁ P) M) _.AP.er_-é_.co»st.sﬁfi (3-36)

kde je vyuZito vztahu (3- 9) a pro objem y plati:
snafdhgdice d pajdgedns Fe o
V-Tz_ 411.(:04(5.50 P k )

3.2.4. Zévielost zmény Udhlu f na pisobicim tlaku:

Zdvislost p : }[AF) dostaneme 2z podminky minima celkové

energie systému. To Je:

Liicgge

b &
Po derivaci obdriime:

2
L2 sim, . cod 3, 2G-P[‘ﬂ,+'nd,(n_1)] “*fﬁ"i’“'*ﬁp"}@ cos
<2 (S Hsmp)_ﬁp (méP zmapstnp) i
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Upravou vyplyva:

Smp_sfiwpo—A-(A_}s&w""p) (3-38)
kdes
1q po ap- L . W
T (1+ tg*pa-4g7p. ) Gp.[ foan.d-(K-1)]
% rovnice (3-38) obdriime:
Simi B = H'ﬂ+’12 A. (Empoq-h} - ’1} (3 - 40)

S poufitim A:X.0p ze vztahu (3-39) dostédvéme hledanou
zévislost p = (Ap), kde K je konstanta pro dany typ hadi-

ce:

(b = thgm[ﬁ‘quﬂ?.wdr 12 . K. Ap. (Sam po + K.Ap) - 4)](3- 41)

Nyni deosazenim (3-41) do vztahu (3-10) bychom dostali vys-
lednou zm&nu objemu hadice p#i plsobeni vnit¥niho pFetlaku.
Z p¥edvedeného vypodtu je zfejmé, Ze zména objemu zpi-
sobend deformaci st&ny hadice je vedle pisobiciho tlaku zéd-
vigld tef na materidlovych, geometrickych a konstrukénich

parametrech hadice. MiZeme tedy psdt:
AV5= F(Po,L;k-“rd;t:GP:ﬁP) [3,42)

Fro deformaci hadice o poddtedni délce 4o je potieba do
vipodtu tutd délku zahrnout. Ta se projevi ve zvétseni kon-
stanty X o hodnotu &'H/{O krdt vétéi a v dosazeni prislus-

néhe poddteéniho objemu V,

3.2.5. Neutrdlni thel opletu:

Pod pojmem dhel opletu rozumime thel mezi osou hadice
a spirdlou tvofenou pmanem p¥ize &i drdtu. Plati pro nd&j:

T
P -mm dhlu opletu (dhlu rovnovéhy) nedochédzi

p¥i pisobeni vait#niho pretlaku ke zm&ndm délky resp. pri-
méru hadice (pozn. nemdme=1li ovSem na myslu zm&Enu prim&ru

- 4%
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danou deformaci vnitini pryéové vretvy-duse). Hodnotu tohoto
dhlu lze odvodit z pedminky, %e objem hadice pFi tomto fdhlu
je maximdlni, nebo z rovnovéhy sil v hadiei,
a) Z podminky maximdlniho objemut

Podle vzorce (3-37) -méme:

8 - 3%
g ..l':. a8

Po derivaci a ® podminkeu max, ebjemu plati:

3 !
:;._; - ;\:T_L.(-Zooé{b.ngp " C,oABP) = i

Po Fedeni rovnice obdriime hodnotu neutrdlaihe 'dhlu o(,
AR S
L, 2 5474 408" (3435
b) Z rovnovédhy cil v hadici:

UvaZujeme-1i sténu hadice jako souber kosodtvereényeh
elementii, miZeme podle obr. 3-6 psdt:

B :(N1+N2).w4p.m_';°‘;f_.fz“_ (3-44)

kdes:
n & podet vratev
Fuy ¢ vyslednd sfla plisobfef na ¥ez Ax elementu Ax.Ay
Ny,N, ¢ osové sily v nitich jdoucich sméry 1 , 2

o

Ty %

7/ s VA =2
\/' W l ‘Sg}r.ﬁﬂ

7 |

N

Tx-AY

1 b AN R S e

\‘,\I\‘,\,

i3

Obr. 3 = 6

3~
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Tuto eilu lze vyjddPit pomoci intenzity Ty eil vstaienych
na jednotku délky Fezu. Fotom :

Fyy o3 JymaX (3.45)
ko vo - N * A 3 .46
yako pep (NpsNy). cos™p ( )
obdobnd silu F,x plsobici na Fez Ay pomoci intenzity Tx
B ks Lk (3-47)
T I“%-(qu- Np_).sim,zp Jbin (Pakt B

Pro smykovou silu 5., namdhajiei element ax.Ay platd:
Suy = 5z  (Ng=Ny)dim . cor (3-49)

vV p¥ipadé, Ze konstrukce bude zatiZena symetricky, potom smé~
ry x a y budou pFedstavovat smEry hlavnich nap¥ti a snykovd
gfla bude nulovd. Plati tedy:

i i
N12N2 3 Tyz %.NWZ{S ; 5= %-N-SMP

Z toho vyplyvé zdvislost mezi intenzitami sil Tx a T, 3

Tx = Ty. 44% (3-50)
UvaZujeme-1i hadici jako tenkosténou vdleovou nddobu, pak p¥i
zatifeni vnit¥nim pPetlakem vzniknou v nédob& obvodové a oso-
vé sily o intenzitdehs

g ﬂéjl (3-51)
Tx - A_F'Z;Q (3-52)
odtud vyplyvd:
IT*_ : (3.53)
¥
Tomu odpovidd:
Baw= 35%5 527 ;.= 54°44708"

JiZ bylo provedeno vySetfeni konstrukce a deformace
hadicového vedeni, Je patrné, Ze konstrukee hadice méd znalny
vliv na deformaci i na ostatni vlastnosti hadiece. V daliich
kapitoldch se budeme postupn® zabfvat odpory u vedeni, moduly
pruinesti a zménou objemu hadicového vedeni p#i vnitFnim
piretlaku,
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4. ODPORY VE VEDENT :

K ptem&n¥ energie dochdzi na odporech, plsobicich proti
pPenosu energie. Pod pojmem odpor se rozumi schopnost prvku
pfem¥nit tlakovou energii na ndkterou jinou formu energie.
P#i pienosu energie se vyskytuji tPi druhy odporu:

1. odpor proti pohybu kapaliny R

2. odpor proti zrychleni H

3. odpor preti deformaci D

4,1, Odpor proti pohybu kapaliny R:

Do této skupiny odpord ¥adime odpory, na kterjech se pie-
mdnuje energie vlivem t¥eni p¥i relativnim pohybu &dsti
prvkd ¢i kapaliny. Jeho elektrickou analogii je ohmicky odpor
Tyto odpory Jsou dvojiho druhu:

a) odpory mistni

b) odpory rozloZené
a) Uistni odpory:

Mistn{ odpory jsou zplisobené zm&nou pritoného prifezu
nebo sm&ru proudu.

q
| =
a
k-2

P

Obr, 4 - 1

Na obr. 4-1 jesou:

) : viskozita protékajfe{ kapaliny [m°s~t]
gi hustota protékajici kapaliny [kgm'3]
g + proud [333'1]

Pr,o ¢ tlak v mistech 1 a 2 [ ¥a™% ]

VydetFujeme piipad naznadeny na obr. 4-1 , kde délka

je mald a neprojevi se jeji vliv na velikost odporu. V tomto

-45-
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pFipadd mideme pro tlakovou ztrdtu Ap - p, _p, psdt:

A E (4 -1)

AP: gzi'b" = i%.(

|0

kde § ¢ ztrdtovy soudinitel
A - Td
4
Ztrdtovy soucinitel E zdvisi na mnoha faktorech, které

lze analiticky velmi téZko postihnout a proto se pFi vypoé-
tech vychdzi z empiricky zjisténych hodnot.

Zavedenim pojmu hydraulického edperu R“b y ktery defi-
nujeme:

o fz_?p_ (4 2)
miZeme pro tlakovy spdd pedt:
Ap = Raq? £ 2 )

Tuto nelinedrni zdvislost je obvykle poti¥eba linearizo-
vat. V podstaté miZieme uvaZovat t#i zplisoby linearizace mist-
niho odporu (viz. obr. 4-2) :

thkj“i
1- gednou z ¢ =0 do 9, ¢
< = §
R»]- Rm"ia" %2__"/’\2_10 (% &3
2- tecnou v g a8
A Blp ¢ A
RZ-W%Q- ?*A-?—_ﬁ,o (4 5)
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3- z rovnostl ztracenych vykonl plyne:

R3=% m qO ngz CiO (4~6)

V obvedu mechanismu SPK se mistn{ odper uplatnuje hlav-
né v mistech vtoku do vdlce. Tento odpor je zdvisly na kon-
krétnim provedeni vtoku do védlce a na poloze pistu, t.j.
vzddlenosti pistu ode dna vdlce. Naep¥. pro centricky vtek
(obr., 4-3) a dostateéné velké Z miZeme pouiZit vzered pro
odpor zm&ny prifezu petrubi podle Bordy:

. A e L
S Rm_4,1f..2..(A1 Az)
. { ¢ 1 4 (2
2 e Rm_o,tr?(qu_)
Al A, ]
ﬂl__..... LT e e TN poaon -
| S
2. "
Obr. 4 - 3

Z toho plyne, Ze vtok do vdlce je navic nesymetricky odpor
(obr. 4‘4).

Obl'o 4 - 4

-‘T-
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b) RozloZené odpory:

Odpery rozloZené jsou zplisobené tFenim kapaliny o stény
vedeni a t¥enim vretev kapaliny pohybujicich relativné mezi
sebou.

PPi vypedtu ztrdty miZeme vychdzet ze zndmého vztahu
(4=1), ale miste soucinitele ztrét § szavedeme:

fz)L;% (4-7)
takie vztah (4-1) se m&ni na:
_ o 4p= %P
Ap = e 1 4 _B

kde
A i odporevy soudinitel
{ : délka vedeni [m]
d + vaitPni primdr vedeni [m]

Ze vztahu (4-8) je patrno, Ee tento typ odporu se pro-
jevi viude tam, kde €§>d,. tzn. u vedeni, Zde je opét tieba
rozlidit dva pFipady: lamindrni a turbulentni pritok.

1/ lamindrni priatok:

P#i lamindrnim priteku, t.Jj. p¥i Re = { 2300, je
rychlostni profil naznaden na obr. 4-5(a) a pro odporovy
soudinitel plati:

0¥ .a.

X - 64
Re
tedy po dosazen{ do (4=-8) bude:
2 128 V§£ (4_9)
W Pavtgrr
zavedeme-1i 128984
shekdig’ X 4.10)
Rig sieirs (

potom p#i lamindrnim reZimu proudéni bude:
AP = R'eltci (4-11)
2/ turbulentni prdtok:

PP turbulentnim pritoku, t.j. p¥i Re > 2300, je rych-
- T80
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lostni profil naznaden na obr. 4=5(b) .

LLLy]
7771
v
(b)
Obr. ‘ - 5
o D3l
Pro odporovy soudinitel plati: Avs PO
Re”’

po dosazeni, 'ipravé a zavedeni Ri = t.j. odporu pfi turbu-
lentnim reZimu preudéni, bude:

Ap 14 R s’ (4-12)
kde: 8 k4
rs AT (4-13)

Provedeme~1i linearizaci vztahu (4-12) jako vyde,
obdriimes

2.m.¢

R, = nnd4')LT'Re (4-14)
am. L

Rox 4 rc...ld.* A;-Re (4-15)
471-‘8' 4_'16

Rpy = ol A Re (4-16)

Odper p¥i turbulentnim proud&ni je funkei dynamické
viskozity 7 , kterd je zdvisld na tlaku, Tato zdvislest se
vyjadfuje vztahem:

§ aE .okl

Uvedené vztahy (4-12),(4-13) plati staciondrni pop¥. pro kva=-

zistaciondrni proudéni. Pro nestaciondrni proudéni, kdy do-
chdzi k deformaci rychlestniho profilu, je tFeba uvaZovat
odpor jako funkei frekvence,
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4,2, Odpor proti zrychleni H :

Tento odper piredstavuje dynamické 1éinky setrvadénych
hmot v hydraulickém obvodu. Jeho elektrickou analogii je in-
dukénost.

Provedeme iivehu naznadenou na obr. 4=1 za pFedpokladn

dokonale hladké trubky. Pro urychleni sloupce kapaliny mezi

misty 1 a 2 plati Newtonlv zdkon: :
P =m.a e aep P4 A48

piidemZ stredni ryohloa%. zrychleni a hmota jsou ddny vztahy:

o temé go At u Nerdvt
A

w6 qol, ad P, _18
i dt e - g g i oo Bk

tak¥e po dosazeni t¥chto vyrazu do (4-17) bude:

in ddruscd ¢ sifior _ dq
o Bic T s oy o ihead v g i

kde: H je odper proti zrychleni ve vedeni

2 iy ﬁ% : (4-20)

Ze vztahu (4-20) vyplyvd, %e odpor proti zrychleni ve
vedeni je konstantni.
4,3, Odpor proti deformaci D :

Tento odpor vyjadfuje tuhost sloupce kapaliny a stén
kolem kapaliny (potrubi, vdlec). Elektrickou analogii jeho
pfevrdcené hodnoty ( - %5 je kapacita.

Pro potrubi plati:

i &
w o 2 a4 )
oo E.s
respektivné :
CLP =D. dv
kde
_dp 1
D= L pgmond
S b S
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Pro hadiei plati také vztah (4-22), ale odpor proti de-
formaci se zjistuje vztahem:

B
-
|~

- 1

Bt :
H VOE‘R‘ +%(MC)1

H

(4-.24)

o
<
m

kde g(Mmi) ¢ funkce vyjadfujiei vliv materidlovyech, geometric-
kych, konstrukénich a vyrobnich parametrd stény
hadice, uzavirajici geometricky objem \V, , na pi-
gobicim tlaku.

Vime, #e deformace u hadice je mnohem v&t8{ neZ u trub-
ky stejné svEtlosti a délky, coZ md vliv na odpory v hadiei.
Dédle se budeme timto problémem zabyvat konkrétnéji.

4.4, Vliv deformace na odpory u hadice :
4.4.1., Vliv deformace na odpor proti pohybu R u hadice :

U trubky p#i vypoétu R povaZujeme 4 a £ za konstant-
ni p#i rhsznfeh vnitPnich piPetlacieh, protoZe je deformace
velmi mald. Proti tomu Jje deformace u hadice dost velkd,
prote bychom m&li p¥iéitat vliv deformace na odpor R navie,

lidme nap¥. pro ocelovou trubku u lamindrniho proudé&ni:
Ry = Acdaballeg L
T 4*
Pripo&itdme~1i u hadice stejného rozméru vliv deformace
pri vnit¥nim pretlaku, bude:

428"1(3_&3&) - 42311’& ! Q“A(;l cL4

R <
Ltk Talios 4 4. )* nd ¢ (d +ad)*

prddped oo 1-Lp

*®

T 1+ 2%+ 28

RLH:‘\;R %

kde:
89 & éf,_ - pomérnd zména délky hadice
ﬂh = AV - pomdrnéd zména vnit#niho objemu hadice
Va

Z experimentdlnich vysledki méme nap¥. pro. hadice

-51-
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Js 10 PNT 028046 : pPi pracovaim tlaku 4 MPa, ziskédme
Zp = 0,01 § VU, = 0,06 , bude tedy:

D B ARG e 4yaiyt 0,86 R,
41’21}”4.2‘&? 4-1*-0;121-0,01

P#i pracovaim tlaku 8 MFa bude:

Lo = 0,016 ; Bios O 982 Jig oPea 3 0,84 R,
P¥i pracovaim tlaku 12 MPa bude:

e T & Pecied b iats Rallad el B gt

Odtud vyplyvd, Ze vlivem deformace bude odpor R u ha-
dice mensSi neZ u trubky stejného rozmdru., Tento rozdil je
kolem 15%.

Fro turbulentni proudéni mdime:

g8 dp £

B = e
% M2 45

Provedeme-1i linearizaci, dostaneme nap¥®. @

and
oy Lol :

. Re

T

Postupujeme podobné a dostaneme podobné vysledky jako u la-
mindrni proudéni.

4.,4.2, Vliv deformace na odpor proti zrychleni H u hadice:

Podobnym zpidsobem jako u odporu R pFipoditdme vliiv de=-

formace na odpor i, u hadice navig.

U trubky méme: :
ek Pt sxtdadad neeaitde sdnbud ;

H = 2
AZ AZ A2 A Vo

U hadice stejného rozméru pii pracovnim pFetlaku p , ktery
dini deformaci AL a AV bude: yiioe

Heog

Bl le A LH 4 f{z[(zize.azmez)-ve
Vo + &V Vo (Vo rav). 22 } ._

e85 <



e (1-28¢p)
(’1+ 'U“H)

HHx

Podobn& z experimentdlnich vysledk( mdme:
P =4uPa ,2Zp =0,01 , ¥ =0,06 o Hy= 0,92H
p = 8 ilPa .{qu =.0,016, ¥, = 0,069» H, = 0,91 H
p =12 iiPa , {p = 0,02 , ¥, = 0,077» H = 0,89H

Odtud vyplyvd, Ze vlivem deformace bude odpor H, u ha-
dice mensi ne¥ u trubky stejného rozméru, Rozdil mezi nimi
zdvisi na rozmdru a konstrukci hadice, vSeobecné je kolem
10%.

4,4,3., Vliv deformace na kapacitu u hadice :
P¥i vySetfovdni chovdni{ hydraulického mechanismu se

: gasto pouZivd t.zv. kapacita, kterd je opadnou hodnotou od=-

poru proti deformaci P :
B it
D dp
2 experimentantu dostdvédme, nap#. pro trubku Jsl0, £ =1 m :
Ca 4 -0,05759 [107°n’upa™l ] (tato hodnota je pifsluénd

vysledku vypodtovému),

Pro hadici stejného rozm&ru JslQ PNT 028046 experimen-

tantem adae C, = . = 0,1652 10%27upa™t

Vidime, Ze je tady Cy v&t8i nei C u trubky tém&F
tfikrdt (u hadice OQPTIMIT je jedté vétai).

Pokud jde o chovdni hydraulického mechanismu, je jasné,
e vliv hadice na chovdni mechanismu je v podstaté vliv
stoupdni kapacity (ve srovndni s kapacitou trubky) a je mno-
hem vétdi nez vliv :pﬁlobnnj rozdilem odporu proti pohybu a
proti zrychleni u hadice a u trubky. Tento zdv&r byl ovéFren

. ¥ klp. T

Jinak Peceno, p¥i vysetiovdni vliivu vlastnosti hadice
na chovdni{ hydraulického mechanismu, vlivy rozdilem meszi
odpory R a H u trubky a u hadice jsou velmi malé a zned-
batelné ve srovndni s vlivem zpisobenym rozdilem kapacit u

- 53 =
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hadice a u trubky.

JiZ jeme vyset#ili jednotlivé druhy odport, Vime, Je se
ve vedeni nebo v hydraulickém obvodu vyskytuji soufasng t#i
druhy odpord. PFistoupime proto k vydetfovdni viech t#{ dru-
hi odpori ve vedeni soucasné,

4,5, Odpory ve vedeni :

Odpory R , H a D vedeni uvaiujeme jako:
a) leusti-gdiné parametry:

Ubr. 4 -6
pro 2> 70
kde A, je vlnovd délka tlakovych zmén v potrubi urdovand
vztahems

)\Vz _a , kde a Je rychlost &ifeni tlakovych vln

4 Je frekvence tlakovych vln
Tento model mé jeden stupen volnosti, Zmény tlaku a proudu
probihaji v celém potrubi soudasné. FPii FeSeni pFedpokldddme
kvazistaciondrni rychlostni profil.

Potrubi miZeme chdpat z hlediska pienosu tlaku a proudu
za GtyPélen (obr. 4-7).

P — Ry (s)

H
@, () ~ T Qs e (289, (s)
= whi (4-25)
Py (5) P2 (5)
Obro 4’ - T

Fovaiujeme-li za vetupni hodnoty Q,(s) a p,(s) a za v¥stupaf
hodnoty a,(s) a P, (9 pak lsgwpf-onoa potrubi popsat seriové
paralentni matic{ pFenosu H , kterd md tvar: '

LB -



|_ 1 4?(2 (Tzs*‘qj &3(T32-52+ 2a5T3-5 + 4
: ; (
~ &1(}-42‘52‘?20-1 T45+4) Ay ( T12$z+2a1'|'1,5 +1)
H
Le(Tes +1) : ‘¥ a
&4(T4252+2Q1T15+4). ‘k1(T1252+2aqT1S +1)

kde pro tésné potrubi jsou konstanty:

&4:'1_; 'f(zzp\_g ‘?(3:4
dasové konstanty:

= T g e i 1~¢
H:ﬁ At T;_‘TR_J ) 2 H.C
souéinitelé pomérného tlumeni:

e BT r5i0lay - LT

a prenes K, (T,5:1) = C.5

b) RozloZend parametry :

Obr. 4 - B
pro A, < £

Tento model md nekonednd mnoho stupnd volnosti. Zde mo-
hou nastat dva pFipady:

1. kvazistaciondrni ryehlostni profil

2. nestaciondrni rychlostni profil

0 tom, ktery rychlostni profil budeme uvaZovet, rozho-
duje et o o1
uje parametr X = 3 R'

Fro £ >10 uvaiujeme kvazistaciondrni rychlostni pro-
fil a piencsovd matice H méd tvar:
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H - :‘”k;iﬁ : (ds 27
z.' éj ’ Co® b
(His + R
kde X = \{(HqS +Ry). (€454 &1} £ & m

poza, Hy, C4 , R4 a Gy se nazyvaji jednotlivé paruaetry vzta-
zené na jednotku délky potrubi.

Pro X <1 uvaZujeme nestaciondrni rychlostni proril a
matice pFenosu mé tvar:

;5'(3—37’* o 29re igp)Lé

1
PZ- %PM” ’ A AL

(4.-28)

pe 72§
B

Jednotlivé prvky matice jsou kromé& jiZ zndmych para-
metrd M ,Z jedté zdvielé na bezrozmérovém soudiniteli g .,
/1,23/

JiZ bylo provedeno vysSet¥eni odperd R,H,D ve vedeni. Z
téchto rozbord vidime, Ze miZeme odpory R,H u vedeni polet-
né zjistit, MbdZeme také odpor proti deformaeci v oecelovém
vedeni zjistit vypoétem s dostateiné piesnymi vysledky. Pro-
ti tomu jesté nemdme dodnes vyraz na vypocet odporu proti
deformaci u hadicového vedeni, ktery ddvd vysledky vyhovuji-
e¢i skutenosti. Abychom zjistili odpor D u hadicového ve-
deni, musime zjistit objemovou zménu hadice pii vnit¥nim
pFfetlaku a ddle souhrnny modul pruinosti hadicového vedeni,
Pristoupime proto k vySetfovdni souhrnného modulu a pak
objemové zm&ny hadicového wvedeni,

- 5% =
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5. SOUHRNNY MODUL PRUZNOSTI VEDENT :

V praxi se nékdy vyskytuje problém, jak zJistit modul
pruznosti ndjakého hydraulického vedeni. Je ziejmé, Ze tento
modul pruZnosti nebude totoZny s modulem pruinosti protéka-
jici kapaliny, ani s modulem pruinosti nosné Sdsti, jei tvo-
#1 vedeni.

Lze pfedpoklddat, Ze na objemové zm&né hydraulického
vedeni se budou podilet ob¥d sloiky vedeni, tedy jak kapalina
tak nosnd &dst,

Chceme=-1i foto postihnout, musime uvaZovat tzv. souhrn-
nf medul pruZnosti Ks , Budeme se zabjvat souhrnnym modulem
pruinosti v vedeni ocelového a hadicového.

5.1. Souhrnny modul pruZnosti ocelového vedeni :
Jak byle jiZ d¥ive uvedeno, plati pro zménu objemu kapa-
liny podle vztahu (2-10) :
V
SR Ee ._L.&
K K F
UvaZzime-1li ekvivalentni vztah pro zm&nu objemu trubky, dosta-
nemes: C
AVy = Yrn ( 5L9)
E¢ ns
kde E, je modul pruinosti trubky. Pro vedeni ddle bude pla-
tit, Ze Vi =V,=\, a pro celkovou zménu objemu bude:
.AV:QVK_‘_&V{: (5-2)

¢imZz po dosazeni dostaneme:

AV = Yo a Yo .
K Fal Ee P

nebo ¢
2 b gt LUK 5-3
8V sl - Et) p (5-3)

Modul pruZnosti trubky nyni odvodime z teorie tlusto-
sténnych nddob,

Méame danou tlustosténnou nddobu, naméhanou vnit¥nim
piretlakem p (viz. obr. 5-1).
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VyjmEme z ni element o rozmdrech dir, dz, Ady (obr, 5-1b)
Rovnice rovnovéhy do radidlniho sméru pak md tvar:

(ﬂ—};, .'.d,(r)-\,)()i-t-d.h..) digeodz ~ T, .ndey _Gfbd'.mattf =0

Po tipravé obdriime:
ﬁ_Gﬂ—h%:O (5.4)
dA
Uvazujeme-1li p¥ipad pro otevienou tlakovou nddobu, pak
(,=0 a jde o rovinnou napjatost, takZe podle Hookova zd-

kona pro jednotlivd napéti plati:
E

G\}L:,I,_)M,?'(Eh -f-}‘MEt) (9-5)
e TUR 8 ok SR e (5-6)
t 1_}41
kde ¢, Je radidlni prodlouieni, pro které plati:
En = o (5-1)

dw Jje délkovd zména elementu dir,dz 6 Ady

£ ¢ Jje obvodové prodloufeni, pro které plati:
4 % 5
€y & = (5-8)

Po dosazeni (5-7),(5-8) do (5=5) a (5=6) obdriime:
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On = T_%;‘z(%*/“%)

O = ,15,42 (7‘:7*,["' i_:;)

B = -

dosadime vyrazy Un a (t do (5-4), pak bude:

(5-9)

(5 -10)

L of : 2Y=0
-)M. 4_}\11 d,)u( da +)M}b
Po tipravé obdriime diferecidlni rovniei:
':‘“ diw i godm o dues 0 (5. 41)
D. l“ d.’bz M dr }bz k.
Pl Predpoklddéme reseni ve tvaru w- cont ; 2 charakteristické
rovnice dostaneme ), ,=*1 ,takZe rovnice (5-11) md tvar
of fedeni: ;
H.:C4d’l»+cz_1. { FfiB0)
U Dosadime (5-12) do (5-7) a (5-8) obdrZime:
D
' Eace B% o C..  E.d
e Mo 4 2 W3
i £l 1
€= i ol W i i
Fo dosazeni do (5-5) a (5-6) obdriime:
4 e G’h:‘fﬁz]:cd(m)m)_cz[d-;n)fz_] (5-.13)
E
5 kel Y L4 A= Vs ¥_1%
ok 0 1_;“_2[ a(1ep0) + Co(1-p) A.Z:I ( )
3 Ec E
" Oznaéime-1i 1 A a STV B . pEn
1-pm 1e @
no¥
¢ = J— = 1
“’0‘ G"A-A-.th, 0% A+53}
slt?



Konstanty A a B urdime z pocdteénich podminek:

pro ‘A -4 plati, ie fa=-pP
DZ - -
pro h,=§. pleti, Ze g = 0
potom:

=P = A _B-ﬂ'_

41

P AR

Ebag D?

odtud vyplyvd:

r(]sj'f‘ A _Pi D2 d.Z
- Dane: Dt
1 g § gl Jadl
4 p* 42
Z konstant A a B uréime konstanty c, a (, ¢
2
ogbeii iz AN g o P LTS
olave aE o) 29 L gk
Tnoke
— ok Ba
oz Bl el 1
2 E(f/“‘) ™ Dz—z( +M)
Ybgeol
potom dosazenim do vztahu (5-12) :
B da D2+d2
M o 2 E [DZ_ dz i /u'
anebo:
e B A
2E | (D-d)(D+d)
gob o :

Je-1i tloudtka stiny 4 - D_Ed'_ , mi¥eme psét:
=3 |
# w o bk I's Pogd f}n]

2E 24 (D+d)
o)

Vyjdd#ime-1i vnit¥fni objem trubky :
xoast ve kb %ﬁ. L
Y, miZieme pPribliZnd pedt :

o 80
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AVy = W(d'*z:] 1785 e et £

Podle vztahu (5-1) plati, Ze

Et - Ve .0p
AV

Po dosazeni Vi, a AVy do (5=1) obdriime :

b S 4. (ki
£ o B oF
Dosadime wu ze vztahu (5-16) do (5-17) a obdriime :
L:Z_[iﬁz___+/m] (5-18)
Byeval 24 (D+d)

Pro nds pripad tenkostdné trubky miZeme uvaZovat Dxd , pak
pro m =1/4 dostaneme:

T [_H_z_ - L]
Ey EL 44.d -

a odtud modul pruZnosti tenkosténs trubky

Kz .
B, = Ea, : (5-19)

Po dosazeni (5-19) do (5-3) dostaneme :

g d
av_vo[_ji_+m)_ap (5.20)

Srovnéme-1i vztah (5-20) se vztahy (2-10) a (5-1),
vidime, Ze souhrany modul pruZnosti K, pro tenkost&né trub-
ky mGZeme napsat ve tvaru @

R o g (5-21)

s
5 At

K E. W
Ze vztahu (5-21) miZeme téZ vytvoFit pomér :

%= VO(JK_-'—-E‘—%_&,) (5'22)

& tento pom¥r se nazfvé hydraulickd kapacita C, .
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rPevrdcend hodnota hydraulické kapacity se nazyvd odper pro-
ti deformaci, ktery jiZ byl vyBe zmin&n .

5.2. Souhrnny modul pruZnosti hadicového vedeni ¢

Jak bylo jii d¥ive uvedeno, plati pro zmé€nu objemu ha-
dicového vedeni vztah (3-4) :

AV, = AV s AVg = Vo [‘f( ' j(Ma}].ﬂp

kde a(pa;)j. funkce vyjadfujici vliv materidlovych, geometri-
ckych,konstrukénich a vyrobnich parametri stény hadiece, uza-
virajiei geometricky objem V, , na pisobieim tlaku.

Srovnéme-1i tento vztah se vztahy (2-10) a (5-1), mlie~
me jeJ rovnEZi napsat ve tvaru:

AV, = ..\I;L_.AP _ (5.23)

SH
kde K, Je souhrnny modul pruZnosti hadicového vedeni urde-
ny vztahem:

W= _7__1______ (5 .24)
-R‘ + g.(ﬂﬁ-l'-)

Pro vypodet K,y je nutno zndt funkei g(mi) » kterou
dosud nemdme k dispozici a nemiZeme matematicky zjistit.
Souhrnny modul pruZnosti hadicového vedeni preto zjistime
experimentdlné.

5.3. Zjisténi souhrnnéhe modulu pruZnosti :

Fodle vztahd (5=20),(5-21),(5-23) a (5=24) mdme:
Pro ocelové vedeni:

u 4 & Ap
Pre hadicové vedeni:
A
Pig, 2. e Y AN
-Kq-(}(ﬂd-&) AVH
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Z toho vyplyvd, Ze princip méfeni K., nebe K., , ktery
plati pro vedeni ocelové a hadicové, by spodival ve zjiéto-
véni zmény tlaku P kapaliny uzaviend ve vedeni, v zdvislosti
na zm#n& objemu V . Potom, podle vySe uvedenych vztahi mi-
Yeme pfi zndmém objemu V, & namdfenfch pFisludnfeh hodnotédch
AV a Ap vypoSftat souhrnnf modul pruZnosti vedeni.

Jinak receno, zjisténi souhrnného modulu pruZnesti ve-
deni se redukuje na méfeni a zjisténi zmény objemu vedeni
p¥i vnit¥nim pPetlaku. ZaPizeni a uspordddni mdFeni K ; nebo
Ksyy Jsou prote totoZnd jake za¥izeni a uepofdddni méFeni
objemové zamdny vedeni, eoZ bude provedeno v dalsi kapitole.
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6. OBJEMOVA zuMENA HADICOVEHO VEDENT

Jak bylo ji# uvedeno, pii plsobeni vait¥niho pFetlaku,
ktery se prenddi na stdny hadice pomoci dopravované ldtky,
dochdzi k deformaci vedeni a vzhledem k uréité poddajnesti
prepravované ldtky i k deformaci této ldtky. Budeme-li pied-
poklddat, Ze pPevovand ldtka je kapalina, potom miiZeme pro
celkovou objemovou zm&nu u ocelové trubky podle (5-20) psdt:
vt

av=v, (£ -

oy

Tento vyraz dédvé dost shodné vysledky ve srovnavdni s vysled-
ky experimentdlnimi. V experimentdlni édsti této prace budou
srovndny vysledky méfeni na ocelovém vedeni s vypoéitanymi
visledky podle (5-20), &imZ bude vykondna kontrola.

Obdobné pro hadicové vedeni podle (3-2) plati:

AV ="V ]: &KP v j{Mc,P)]

% tohoto vztahu vsak nemiZeme vypoéitat AV , pondvadi nemd-
me k dispoziei i(ﬂ@,P) ,

Odvodime~1i zdvislost zm&ny objemu hadice na zm&né Ghlu
B, kde p Je thel mezi spirdlou pFize nebo drédtu a sm&rem
kolmym k ose hadice, za n&kteryeh pFedpokladd (viz. kap.3.2,)
miZeme podle (3<10) psdt:

Bvkirvgoforemedfce) s~ _ 5
S o ( Coh e + S o )
Tady je ¢ zase funkci nezndmych parametrd hadice. Jinak Fe-
deno, nemdme dosud zpisoby vypoedtu, které ddvaji shodné vys-
ledky se skutecnosti. Abychom zjistili objemovou zm&nu ha-
dice, museli bychom tedy pouiivat experimentdlniho zpisobu.

V dals{ édsti budeme experimentdlnd vySetiovat celkovou
objemovou zm&nu, zm&nu objemu pouhé st&ny hadice a zmiEnu
geometrickyeh parametri (vndjsiho primé&éru a délky) hadice
p¥i plsobeni vnitPniho tlaku pomoci rdznich metod.

6.1. BExperimentdlni zjistovéni objemovych zmén hadice
mé¥enim vyteklého mnoZstvi kapaliny z hadice :
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Podle tohoto zpisobu budou hodnoty celkovych objemovich
gmén hadice ziskané mé¥enim vyteklého mnoZstvi kapaliny =z
hadice zatiZené vnitPnim pFetlakem. Naméfené vysledky ném
ddvaji zdvislost AV - 4 (ap) -

Podle (3=3) mliZeme pro celkovou oojemovou zménu hadice
psdts

kde: AV ¢ objemovd zména kapaliny
AVs ¢ objemovd zmEna pouhé stény hadice.

Mizeme zdvislost AVi= 4(ap) vypoSitat podle vatahu (2-10),
potom dostaneme zdvislost AVg = {(ap) tim, Ze od naméfené
sdvislosti AV={(ap) odeSteme zdvislost AVk = §(4p) .

6.1.1. Princip m&reni : .

Prinecip mé&Feni spolivd v méFeni koneényeh objemovych
zmén vedeni a kapaliny se zm&nami plsobieiho tlaku., K m&Feni
bylo pouZite za¥izeni zndzorn&né na obr. 6-1 .

Pracovhi obvod na obr. 6-1 se sklddd z rozvéddei kost-
ky (RK), kterd obsshuje piivodni ventil (V1) a vypoudtdedf
ventil (V2), 8roubeni M 8xl1 pro zdroje tlaku, Sroubeni pre
pfipojeni m&¥endho objektu (hadice), Broubeni pro pFipojeni
snimade tlaku (TS) a ndstavec pro odmé&rny vdleec (OV). Obvod
je vybaven jesté kontrolnim manometrem (KM), Napdjeni ob=-
vodu bude bud rudnim hydrogenerdtorem (HGl) nebe hydrogene-
rdtorem s elektromotorem (HGZ2).

P¥i vlastnim mé¥eni postupujeme ndsledovné. Nejprve
naplnime- roszvdddei kostku hydraulickou kapalinou tak, aby
nikde nedosle k uzav¥eni uréitého vzduchu., VSechny ventily
jeou otevieny. Po naplnéni rozvddéci kostky uszavieme ventil
V2, pPichytime koncovku hadice na rozvddéci kostku a ruénim
hydrogenerdtorem pomalu nspliujcme objem hadice. Po zaplnéni
celého ovjemu hadice, pridroubujeme druhou koncovku hadice
ke &roubu napinaciho lanka. Ruénim generdtorem zvySujeme
tlak, Hadici natlakujeme na uréity pietlak a zavieme ventil
V1. Potom pestupné otevirime ventil V2 a odpoultime do od-
mdrného vélece urdité mno¥stv{ kapaliny odpovidajici pie-
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tlaku v hadici, MéPime tedy mnoZstvi kapaliny Vo vyteklé do
odm&rnéhe vdleoe p¥#i pPetlaku Ap ., Tlak v hadici je snimdn

 tenzometrickym snimalem a pFes m&Fici mistek je jeho hod-

nota ukazovdna digitdlaim volmetrem., Nam&éFené hodnoty Ap

a Vr Jjsou odeéitdny ve veltech a v milimetrech stupnice od-
mérného vdlce. Proto je pro zpracovdni vysledki nutno ocej-
chovat tenzometricky snimad a odmdrny vdlec. Ddle je potom
nutno piepofitat mnoZstvi kapaliny vyteklé do odmérmého védl-
ce Vr na mnoZstvi kapaliny v hadici AV . Potom plati:

LR VTM‘:. - VTA:
kde
AV; ¢ mno#stvi kapaliny natladené do hadice p¥i pisobeni
pPetlaku ops
: celkové (maximdlni) mnoZstvi kapaliny vyteklé deo
védlce, odpovidajief pFetlaku Ap = 0
Vigp 1018 mnoZstvi kapaliny vyteklé do odmérného vdlce, od-
povidajiei pretlaku Ap;

P#i cejchovdni tenzometrickéhe snimade a odmérného vdlce
plati:

Vy

R

AV (m3) = AV (mm).K, (mimm?)
Op (MPa) = Ap(V).Kp(MPa,v )
kde, K., : konstanta pro prepodet objemu v mm na objem v o

v
Kp & konstanta pro pFepofet tlaku ve V na tlak v MPa .

6.1.2. Vlastni m&¥eni :
1) Cejchovdni tlakového snimale :

Ke snimdni vnit¥niho pfetlaku v hadiei je pouZit ten-

zometricky tlakovy snimaéd TT 160 (ZPA Jinonice), umist&ny

v 8roubeni t&lesa rozvéd&ci kostky. Cejchovdni je provedeno
na pPesné zdvaiové pump® ZT 300 (Mikrotechna Mod¥any). Tla-
kovy snimad je pFipojen k mEFicimu mistku UM 131 (RFT Dres-
den), odkud nap&ti pFedstavujiei{ tlak je enimédno digitdlnim
volmetrem IDV 1200 (Aritma Praha). Vysledky cejchovdni jsou
uvedeny na tab, VI = 1 .
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F(ra) U (V) u (V) U (V)
2,5 0,0300 0,0298 0,0300
5 0 0,0595 0,0597 0,0597
745 0,0902 0,0900 0,0902
10,0 0,1200 0,1197 0,1200
12,5 0,1510 0,1506 0,1517
15,0 0,1820 0,1820 0,1825
'l'l.b . YI - 1

Ze zjisténych hodnot p¥i cejchovdni byl pomoci metody nej-
mensich dtvercld vypoéitdn pFevod mezi ode¥itanou hodnotou
ve voltech a tlakem:

K, = 82,2 MPa. V™1 (6=4)

2) Cejchovdni odm&rného védlce :

Je pouZit odmérny védlec cejchovany v /32/ . Prevodni
konstanta pro objem bude potom:

K, =0,0136 . 107 2’ ,um~? (6=5)
3) MéPené hadice :

V této prdei jsou promé¥eny t#i typy hadiec. Jedna ha-
dice p¥izovd a dv& hadice s prizovym i drdtovym opletem,
Jednd se o hadice pouZivané pro prepravu hydraulickych ka=-
palin (na bdzi minerdlnich oleji), motorovych oleji, nafty,
mazaefech tuki, glyserinu, amoniaku a vednjch roztokd. Ha-
dice jsou wvyrobkem n.p, OrTIMIT Qdry a konecovky n.p.TECHNO-
MBETRA Fraha. Abyehom mohli ovéfit a potvrdit moZnost prove=-
deni této metody, byly zmé¥eny t#i ocelové trubky o rhznych
jmenovityech svétlostech a stejné délce 1 = 1000 ma.

Konkrétné jsou nam¥ené trubky a hadice ndsledujici:

a) Trubky ocelové, bezedvé, pFesné s béinymi meznimi dchyl-
kami SN 42 6710 v rozmérech:

6 x1 v délee 1lm

8x1 v délece 1m

10x1 vdélee 1m
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b) Hadice JglO 272 326 3 10 21 10PNT 028406 VIIT.T6 :

hadice 8 drdtovym opletem a se dvéma oplety prizovimi, je
uréend pro tlaky a¥ 16 MPa. Poruchovy tlak je 45 MPa. Vnit#-
ni primér 10 mm a vnéj&f 21 mm, MEFend délka je 1 m.

¢) Hadice OPTIMIT 8/17 PND 21/416-81 IX , 82 :

vait¥ni vretva (dufe) je pryfovd. VyztuZeni je tvofeno dvéua
prizovymi oviny & jednim drdtdnym opletem. Hadice je stavéna
na pPetlak 21 MPa. Foruchovy tlak je 63 MPa, Vnit¥ni{ primér
-~ 8 mm a vnéjsi - 17 mm. MéFend délka je 1,25 m.

d) Hadice OPTIMIT 10/21 PND 21/238-81 III ., 82 3

konstrukece je totoZnd jako u hadice ¢). Hadice je stavéna na
pPetlak 15 lira. Poruchovy tlak je 45 MPa. Vnit¥#n{ primér -
10 mm a vndjsl = 21 mm, MEFend délka je 1,6 m.

e) Hadice OPTIAIT 13/25 PND 21/340-81 :

konstrukce je totoZnd jako u hadic ¢) a d). Hadice je sta-
véna na pretlak 12,5 WPa, Poruchovy tlak je 37,5 MPa., Vnit#-
ni primér - 13 mm a vnéjs{ - 25 mm, MéFend délka je 1,0 m.

f) Hadice JslQ 272 326 011 G20 OPPTIMIT X ., 78 :

vyztuZeni je tvofeno dvéma prizovymi oplety. Hadice je sta-
véna na pretlak 12,5 lPa. Foruchovy tlak je 35 MPa. Vnitini
prim&r - 10 mm & vnéjsi - 20 mn, MEFend délka je 1 m.

4) Hydraulickd kapalina :

Pro vlastni m&¥eni je pouZite hydraulické kapaliny
OT T3C. Jednd se o minerdlni olej, jeho¥ modul pruinosti je
v rozsahu provdd&ného méfeni konstantni a md velikost:

Ky = 1,662669 . 10° iPa /30/

6.1.3, Zpracovédni naméFenych vysledki a zhodnoceni :
1) Pro ocelové trubky :

Jak bylo fedeno, s Ulelem ovErit moZnosti metody byly
zmé¥eny t#i ocelové trubky o riznyech jmenovityeh svitlostech
(Jeb, Je8, Jel0) a stejné délce 1 m, Nam¥Fené hodnoty pak
byly srovamdny & vype¢itamymi vysledky. Namérené sdvielosti
AV na Ap byly vyneseny pro jednotlivé trubky do grafi

- 69 =
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(viz. obr, 6-2 v piiloze). Jak jJe z obrdzku patrné, zdvie-
losti u jednotlivych ocelovych trubek jsou linedrni. Vime,
e lze hodnotu deformace ocelové trubky matematicky vydislit
z jJiE uvedeného vztahu:
1 d
DV = AVy 4 BV = Vo | i nee vy ). Ap
PFi zndmjch parametrech K, = 1,66 . 10° MPa, d = 10 ma, & =

2:i) & 10° MPa, 8 = 1 mm, lze spoditat deformaci trubky o
délce 1000 mm, nap?. pri pretlaku 10 iPa.

P#i srovndni s prisludnymi paméfenymi hodnotami u stej=-
ného pFetlaku vidime, Ze grafické zdznamy jsou dostatedné
presné (chyba je kolem 7%). Navic lze privéh deformace oce-
lové trubky povaZovat za pribZh stlafeni kapaliny. Defor-
mace trubky totiZ Cini okolo 7%.celkové deformace, Vynesenim
této zdvislosti do grafll hadic si lze vytvorit piedstavu o
ovlivnéni zdvislosti deformace hadice p¥i zanedbdni stladi-
telnosti v ni uzavfeniho ebjemu kapaliny.

Z uvedenych vysledk( tedy vyplyvd moZnost m&Feni obje-
movych zmin na sestaveném za¥izeni.

2) Hadice Jsl0Q 272 326 3 1021 10PNT 628406 VIII , 76 :

Abychom zjistili objemovou zménu hadice a soucasné
vliv &esu a rychlosti méreni{ na namé&fené hodnoty, méreni
bylo provedeno tak, Ze pii méfeni hadice byly ponechdny jak
mezi jednotlivymi dilcimi mEFenimi, tak i mezi jednotlivimi
mérenimi rlzné Casové intervaly:

1/ jednotlivd m&feni byla provedena rychle za sebou a
v zdvéru se nenechala hadice relaxovat (viz. obr, 6~ v pFi-
loze),

2/ méieni je obdobné jako u 1/ , ale mezi skonCenym

mé¥enim a opdtnym natlakovdnim hadice byl ponechén Gasovy
interval £ 15 min. (viz. obr. 6~4 v pPileze),

3/ mezi jednotlivymi dildimi méFemimi byl ponechdn in-
terval & 3 min, , po skondeni mé¥eni byla hadice ihned nat-
lakovédna a méieni se opakovalo (viz., obr. 6-5 v piileze),

4/ mezi jednotlivymi dil8imi méfenimi byl ponechdn
dasov/ interval £ 3 min., , mezi skondenym méFenim a opétnym

a0 -
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natlakovdnim byl poneehdn interval £ 15 min. (viz. obr. 6=6
v piileze).

KaZdé méPeni bylo provddéno 3x .

Z uvedenych vysledki vidime, Ze naméfené hodnoty tém&F
nezdvisi na Casu a rychlesti méfeni nebo tato souvislost je
zanedbatelnd. To znamend, Ze lze méPit rychle za sebou a
nemusime nechat hadice relaxovat,

Kromé toho vidime také, Ze odehylka mezi jednotlivymi
mEFenimi je mald a chyba nepFekrofila 5%. Z toho vypli¥vd,
Ze pro ka%dou hadiei stacéi provddét mEFfeni trikrdt,

PFi srovndni s vysledky zjisténymi u ocelové trubky
dochdzime k tomu, %e pro tento typ hadice &ini deformace
kapaliny okolo 8% celkové deformace a tento pomér se zmen-
Suje se klesdnim pFetlaku.

Na obr. 6-7 v pPiloze jsou provedeny zdvislosti pomér-
né zmény objemu hadie 272 326 PNT 628406 rdznych geometric-
kyech parametrd (JslQO délky 1000 mm, 500 mm a 1500 mm; JsB
délky 1000 mm) na vnit¥nim pFetlaku. Jak je 2z obrdzku
patrné, geometrické parametyy hadice maji znaény vliv na je-
ji objemovou zm&nu a tato souvislost neni linedrni, ale je
dost sleZitd. JeSté se vratime k tomute problému.

3) Hadice OFTIMIT PND :

Pro tento druh hadice byla provdd&na mé¥eni t¥i hadie
o riznych geometrickych parametrech a vfsledky byly uvedeny
na grafech (v p¥iloze)
obr. 6=8 : hadice OPTIMIT B8/17 PND 21/416-81 IX=82, 1=1,25m
obr., 6=9 : hadice OPTIMIT 10/21 FND 21/338-81, III-B2 ,

1=16m

obr, 6-10: hadice OPTIMIT 13/25 PND 21/340-81 1=1,0m,
Abychom zjistili, jaky je rozdil objemovych zm&n mezi ha-
dicemi stejného druhu a stejnfho geometrického rozméru,
byla providéna pro kaZidy druh hadice m&Feni na pEti hadi-
cfch stejného rozméru. Ka¥dé mi¥eni bylo provdd&no tFikrdt.

7 uvedenych grafi vidime, Ze rozdil p¥i mérend rdznyeh
hadic stejného rozméru neni moc velky. Chyba p¥i m&Feni u
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pfetlaku 4 ilPa je (6 ¢ 15)%, u pFfetlaku & MPa je (8 ¢ 12)%
a u pfetlaku 12 UPa je (5 ¢ 7)%. Z toho vyplyvd, Ze pFi mé-
feni zmény objemu hadice nebo obecnd p¥i vytetfovédni vlast-
nosti hadice je potfeba provddét mEFeni na ndkolika hadiecich
stejného druhu a rozmiru & odtud zjidtovat stiedni hodnoty.
Timto zpisobem lze sniiit chybu pri mé¥eni na mensdi neZ 8%.

4) Hadice JslO 272 326 01l 020 OPTIMIT I-Té , L=1m:

Bylo provddéno m8¥eni hadice Jgl0 OPTIMIT, u niZ je
objemovd zména mnohem vEti{ ve srovndni s objemovou zm&nou
u hadice FPNT a PND. Vysledky byly uvedeny na obr. 6-11 v
pFiloze.

&Ffenim z3Jisténé hodnoty deformaci nebudou pFesné od-
povidat skutednym hodnotdum pii provozu hadice. Odchylka je
zplsobena montdZi hadice p¥i mé&rfeni proto vznikd v hedieci
axidlni slofka napéti, kterd Sdstedn& velikost deformaci
ovlivnuje. :

Odecitdme-1i objemovou zm&nu kapaliny v hadici od cel-
kové zmény objemu, obdrZime zm&nu objemu st&ny hadice, coZ
ndm umoZnuje odstranit vliv kapaliny p¥i vySet¥ovdni vlast-
nosti hadice.

Skuteéné zdvislosti zmény oojemu stény hadice na vaiti-
nim pfetlaku AVs=4(Ap) maji zhruba tvar danj na obr. 6-12
Vjraznd nelinedrni zdvislost v okoli bedu Ap,, je zpisobena
zm&nou vlastnosti hadice p¥i deformaci, predeviéim zménou
modulu pruZnosti tlakové vleiky Jjako aelku,

V rozsazich tlakid (0 aZ Ap,) a (Ap, a# Ap, ) je viak
zdvislost pFibliZné linedrni. Proto je moiné nahradit zdvis-
lost AV, =4(4p) v téchto intervalech dvéma linedrnini zdvislos-
tmi.

Vzhledem ke skutednosti, Ze deformace podle piFimky 1
probfhd pouze v malém poddtelnim rozsahu a tudiZ je pro uZi-
vatele hadice nezajimavd (pozn. smérnice p¥imky 1 je tUmérnd
velikostem modulu pruinosti pryZie a tlakové vloiky v nezati-
fendm etavu). Fro vipodet vSak lze predpoklddat, Ze defor-
mace zde probihd pFedeviim deformaci pryie dule. )

V oblasti nelinedrni je sm&rnice teény ke kiivece

o'
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vbr, 6 = 12

AV = 5{&9} imérnd souhrnnému modulu pruZnosti hadice. Ten
Je z nejvétsi Gdesti uréen souhrnym modulem pruinesti tlakové
vloiky. Souhrnny modul tlakové vleZky Jé charakterizovdn mo-
dullem pruZnosti materidlu tlakové vleZky a idhlem vinuti
Sroubovice vldken, P#i pisobeni a zm&n& vnitiniho pFetlaku
dochdzi ke zm&n& dhlu vinuti a tim ke zmé&n# souhrnnéhe mo-
dulu pruZnosti, Ddle miZe ke zméné souhrnného modulu prui-
nosti dojit zménou modulu pruinosti materidlu s plsobicim
tlakem. To se vyjadfuje zfetolnéjilv piipadech, kdy je tla-
kovd vloZka tvofena viskoelastickyai materidly. Froto je v
pripad® pfizovyeh hadic nelinedrni oblast vyrazndjsi nei u
hadic drdtovych, coZ odpovidd ziskanym vysledkim p#i mé&ieni.
Potom hodnota hlu vinuti dosdhne hodnoty blizké dhlu neu-
trélnimu a tedy deformace hadice bude ovlivmovdn pouze zmd-
nou modulu pruZnosti materidlu tlakové vleiky. 0d urditého
tlaku ji? ke zm&nd souhrnného modulu nedochdézi, bude platit
pro deformaci Hooklv zdkon a hodnota souhrnného modulu bude
imérnd smérnici pPimky 2. To se dd vysvétlit doménkou, Ze
materidl bude "tvrdnout" vlivem dostatedné velkého pFetlaku,
jeho struktura bude "zpeviovédna",modul pruinosti materidlu
se stane skoro konstantnim a tim bude skoro konstantni také
souhrnnf modul pruZnosti hadice,.
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%2 obr. 6-12 vidime, Ze mGZ¥ene v celém intervalu plet-
laku od O do 16 UFPa vyjadPit n‘vialoatavs=5(a?) pPibliZnd
exponencidlni zdvislosti. Timto problémem se budeme zabyvat
v daldi kapitole.

6.1.4. Vyjdd¥eni objemovych zmén ndhradou zdvislosti
exponencidlni zdvislesti :

Jak bylo ji% uvedeno v kap. 6,1,3. , m&%enim konednjch
objemovych zm&én systému vedeni{ a hydraulické kapaliny p#i
plsobeni vnit#niho pFetlaku, ziskdme zdvielost AV - J(4P) s
kde AV = AV 4+ AVg . 0d naméFené zdvislosti AV:-4(Ap) oded-
teme zdvislost Avk::i(Ap) y tim obdrZime hledanou zdvislost
AVg = SLAPY e

Vidime, Ze takto ziskand zdvislost je nelinedrni a lze
ji v uréditém intervalu nahradit exponencidlni zdvislosti
( obr, 6=13).

AVs

AVS :j‘(AP) o A.APB

Potom miZeme psdt:

AV = AL 2p° (6-6)
kde A a D jsou regresni koeficienty. K jejich stanoveni
pou’ijeme linedrni regrese. To znamend, ¥e exponencidlni
zdvislost nejprve linearizujeme zlogaritmovdnim a potom reg-
resi ziskané koeficienty, vyjadiujici smérnici a lisek na ose
~ prevedeme na vegresni koeficienty exponencidly, Platf

tedy:
'&:gﬂ'\/s: '&"jA...Bfag,AP
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Vazear o B.p (6-7)

ildme-1i N bodl kiivky AV = 4(Ap)» pak miZeme podle metody

nejmensich &tvercl pro regresni koeficienty a , B , A pedt:

4 E 1 7 9 |
— Z f&v": ol N ol 'I}"'
B: N i=q Ng:!t Ng" [b-e)
Aerl &2 4
—I\Ti:d?b ¥ ( ﬁf:‘!‘f’&)
a =z V_Bp (6.9)
A = ‘10& (6 -10)

P¥i vypoétu regresnich koeficienti podle vztahl (6-8),(6-9)
a (6=10) miZeme pro st¥edni kvadratickou chybu psdt:

N Biz2
= S AL
?m:V*ﬂ(M; Rk ) (6-11)

PouZitim hodnot nam&¥enych a vyrazl (6=8) af (6-11)
obdrZime vysledky pro kaZdou jednotlivou hadici.

Vzhledem k vét&imu podtu namdFenych hodnot, je vhodné
poutivat samoéinnshe pocitade.

Blokové schéma programu v¥podtu je uvedeno zjednodusend
na obr, 6-14 v p¥iloze. Program je napsdn v jazyku FORTRANu
a vyfeSen na poditadi EC 1033.

Podobné& lze timto programem zjistit exponencidlni zdvie-
losti na pFetlaku objemové zmény vedeni Av (zméEny objemu

st&n + kapaliny) nebo pomérné objemové zmEny vedeni:
g2
AV 2 AV
Yoz Vs

kde Vo 5 X Vo
Téchto vysledkl bude pouiivano pii zhodnoceni a srovndai
visledkl zjistinych riznymi experimentdlnimi zplisoby, které
budou pPedstaveny v daldich kapitoldch, Ziskané vy¥sledky

pro jednotlivy typ hadice jsou uvedeny v tab. VI = 2

«T5 o
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(av [10%°] ,ay, [207%%), v (%), v\ [%] aopjups])

Z uvedenych vysledkd vidime, Ze chyba pii nédhradd zéd-
vislosti Avg - (ap) zévislosti bVS:A.&Pa Jje pomérné mald,
a proto miZeme v uréitém intervalu poditat AV, podle vyhle-
danjch vysledkd. Tento zdv¥r plati i pro vaztahy AV:={(Ap)
nebo vztahy mezi V , V, a Ap .

PPi méPeni zm&n objemu p¥i vydsich tlacich jiZ nebylo
odeditédni Ap a AVg tak p¥esnd jako pii tlacich niZéich.
Bylo to pusebeno rychlym poklesem tlaku vzhledem k net&snos-
tem v obvodu,

Stanoveni exponencidlni zdvislosti AV, - A.APB znamend
dosti velké mnoZstvi vfpoétid. Ha druhd strand, p¥i vyset¥fo-
védni chovdni celého mechanismu je Sasto t¥eba dochdzet k 1i-
nearizovdni zdvislosti AVs na Ap . V téchto p¥ipadech nend
vhodné pou¥ivat exponencidlni zdvislosti, V dals{i kapitole
zkusime vypoditat a zJistit linearizované zdvislosti AV na
Ap v urcitém intervalu pracovaiho pFetlaku.

6.1.5. Linearizace zdvislosti AVo=j(sp) v uréitém intervalu
pretlakid 3

Jak bylo uvedeno v kap. 6.1.3. & na obr. 6=2 , v roaz-
sahu tlaku Ap, aZ Ap; je zdvielost AVs na Ap pFibliZné
linedrni., Vime také, Ze obycejné ve skuteénosti neni pracov-
ni p¥etlak hadice menSi ne# 4 MPa a neni vétdSi nei 16 WPa
(pro hadice m&¥ené v kap. 6.1.3.). Proto nde napadd, zda je
mo#né nahradit zdvislost AVgna Op v intervalu pretlaki (4 «
16) MPa linedrni zdvislosti a jaké velikosti dosdhne chyba
p¥i této ndhradé.

P¥i linearizaci médme vztah:
AVg = A 4 Budp (6-12)

kde koeficienty A a B zjiftujeme zase pomoci experimentdl-
nich vysledkd a metody nejmeniich Etverci:

1 . g :
(B 7 e AP P XM | T 4 (6 -13a)
R T e i ¥
N Ky Ve (W b
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Az DYs =B PR (6-134)
StPedni kvadratiekd chyba bude:

z:r: [aY; - (A +B.ap)]’
N

(6.-13¢)

[

kde N je podet nam¥Fenych ddaji v intervalu (4 # 16) MFa .

Je vhodné pouiivai podobného programu vypoétu, jehoZ
blokové schéma je uvedeno na obr. 6-14 s piFislusnymi opra-
vani. Redime program tak{ na poditadi &C 1033 a obdrZime
vfsledky uvedené v tab. VI = 3 . V tabulce byly také uvedeny
vfaledkyaNS:A.&PB napsané jiZ v tab, VI - 2 8 takovym ile-
lem, 7e miZeme lehce srovnat pfesnosti mezi dvéma metodanmi,
t.j. néhradou exponencidlni zdvislost{ a nihradou lineari-
zovanou zédvislosti. Podobn& byly v tab. VI = 4 vyneseny ex-
ponencidlni a linearizované zdvislosti AV na Ap .,

Z vysledkd v tabulkdch je patrné, Ze lze v imtervalu
pietlaku (4 aE 16) Mra nahradit sdvielos$i 4V,-{(ap) @ AV= 4(4p)
linearizovanymi zdvislostmi AV & AV na Ap s dostatednd
malou chybou. To plati pro hadice s tlakovou vleZkou drdtovou
i p¥izovou. Chyba p#i této ndhradé je ekvivalentni ve grovhnd-
véni & chybou p¥i nédhradé exponencidlni zdvislosti a vypolet
je snadnéjsi . Z toho vyplyvd, Ze lze linearizovanych zdvis-
losti AV a AVs na AP pouzivat pFi vySetFovdni vlastnosti
hadice v intervelu (4 + 16) iiFa, Na druhé strand, jak bylo
t¥edeno, méme pro hadice vztahy vypodtu souhrnného modulu
pruZnosti a kapacity:

a paks
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Zde koeficient B ve wvyrazuav-A.p.ap piPime vyjadfuje
kapacitu hadice a odtud lze vypoéitat souhrnny modul prug-
nosti hadice. To ukazuje také Ze miZeme pFi vydetPovdni
viastnosti hadice a zjidfovini vlivu vlastnoeti hadice na
chovdni hydraulického mechanismu povaZovat kapacitu a souhr-
nny modul prufnosti hadice za konstantni, coZ &ini chybu
mensi nef 5% v intervalu (4 aZ 16) lMra., V tab, VI = 5 byly
vyneseny hodnoty C, a K., pro 5 namBFenjeh hadic.

Ch Vo Ksw
Hadice (10w Me*]| (1070 m*) | [MPa]

OFTLAIT 8/17 ¥ND 21/416| 5 3579 | 62,8318 | 397,92
81 IX-1982

OFPTIMIT 10/21 PND 21/338 0,2428 [125,6637 | 517,56
81 III-1982

OPTIMIT 1:;25 FND 21/340 0,198 132,7323 | 670,28

Jgl0 272 326 3 10 21 0,1652 78,5398 | 475,42
10 PNT 628406

—

OPTIMIT X.T8

T‘h- vI - 5

Viechny vysledky v kap. 6.1, byly ziskdny pomoci ex-
perimentdlniho ljiﬁ%ovini objemovych zm&n hadice m¥Fenim
vyteklého mnoistvi kapaliny z hadice zatiZené vnit¥nim p¥Fe-
tlakem. Lze ¥fci, ¥e tato metoda ddvd dostatedn® pFesné
vysledky, kterfch se dd dobfe pouiivat p¥i vySetFovdni
vlastnost{ hadice a jejiho vlivu na chovdni hydraulickéhe

mechaniemu.

Nedostatek metody spodivd v tom, #e nékdy pFi mE¥Feni
dlouhyoh nebo hodnd poddajnych hadic je objem odm¥rného vdl-
ce nedostadujfci. Rovndi odeditdn{ objemu v milimetrech neni

B3«
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p¥i1i5 vhedné. Proto by byle vyhodné prevddit mnoZstvi vye
teklé kapaliny na elektricky signdl. To by Slo realizovat
nap¥. pomoei indukéniho snimade.

Mno#stvi nerozpudt&ného veduchu v kapaliné ovliviuje
piesnost metody, musime proto pii mé¥eni vyloudit vzdueh z
kapaliny co nejlépe. '

lgfenim zjist&né hodnoty deformaci nebudou preané odpo-
vidat skutednym hodnotdm deformaci pri provozu hadiee., Od-
chylka je zpisobena montdZ{ hadice p¥i m&Ffeni a prote p#i
méfeni vznikd v hadiei axidlni sloZka napdti, kterd Sastednd
ovlivauje velikost deformaci.

Kromé& toho, tento zpisob neni vhodny pFi vysetfovdni
dynamickych vlastnosti hadice nebo vySetPovdni chovdni celé-
ho hydraulického systému, kde hadice je jeho souddsti. V
téchto pripadech dochdzi k velmi rychlé Easové zm&né wvniti=-
niho pretlaku a nesmime vypustit kapalinu z hadiece., Proto
by bylo vhodnéjsi, kdybychom vySetfovali a zjistovall obje-
mové zmény hadice m&Fenim vnéjSich geometrickych parametrid
hadice a odtud vypoditali vnit¥ani objemové zmény hadice pti
vatPfnim pFetlaku.

S timto cilem jdeme nejd¥ive k vySetfovdni zdvislosti
AVg na vanitifnich geometrickych parametrech hadice.

6.2, VyBetfovdni zdvislosti AV, na geometrickych paramtrech
hadice :

FPodle vztahu (3-42) plati:
bNs = F(Po!l‘r*"!%;i:ﬁ:ﬁP!AP)

To znamend, #e AV, je funkci geometrickych parametri hadice
(d a £ ) i parametri konstrukénich a materidlovyeh. Zndme
d g.,ﬂ hadice,sp mOZeme zjistit mEfenim. Ustatni parametry
véak obydejné nemdme k dispozici,

Udtud wyplyvd otdzka, jakd je zdvislostaov; na parame-
trech 4, £ hadice, zda se z toho stanovi experimentdlni
formule vypodtu AVg . Dojdeme k vySetFovdni téte otdazky
poufitim vysledkl p¥i stanoveni exponencidlni zdvislosti
AVs= A.apP

- 8P o
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Ziskané vysledky uvedené v kap. 6,1.2. ddvaji regresni
koeficienty, které plati pro uréity druh hadice o uréitém
rozméru.

Méme pro hadice HVT 272 326 OPTIMIT X.78 o riznych

primdrech a délkdch koeficienty A a B , které jeou uvedeny
v tab. Vi - 5 " /30/

Primér d118{ hodnoty regresnich koeficienti
nadice | K0°fe -
e L =0,5m| 4 =0,7Tlm| L =1,0m |£=1,2m -
B 0,26 0,29 0,35 0,38
0,006 4

4

A |2,32.1073 | 1,44.2072 | 5,50.107%| 3,77.20"

B 0,20 0,21 0,28 0,25
0,01 E.
A | 6,43.102 | 5,55.107> | 1,73.1072 | 3,55.107>
B 0,26 0,30 0,24 0,27
0,013 =

A 1,56.1073 9,11.10~4 | 2,70.107 | 1,67.10°

2RV R R/ T

Tabs VI = 6

Z v§sledki v tebulce vyplyvd, Ze se koeficienty A a B
néni v souvislosti na ménd priméru a délky hadice. Jinak Fe-
Seno, mifeme A & B povaZovat za funkce priméru a délky
hadice. Abychom zjistili zdvielosti A a © na rozmdrech
hadice, museli bychom z hodnot v tabulce nakreslit diagramy
vyjadfujici zdvislosti koeficienti na prom&ru hadice pii
urBityeh délkdch a zévislosti na délce pFi urdityoh primérech
Diagramy A-4,(d) @ B-4,(d) jsou nakresleny na obr, 6-15 a
diagramy A= {3 (L) a B- {4 (L) na obr, 6=16 .

% diagremi na obr. 6-15 miZeme predpoklddat, Ze lze pFi
urditfoh délkéch a v uréitém intervelu primdrd pFibli¥nd o
vabovat zdvislosti koeficientd A a © na primé&ru za para=-

bolické:
B = oydaprd + ¥y LA

- 3Fi
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B A f
o4t [107]
i 6,0 |
0}2 o 4:0 -
Rl 20+
0 0,006 301 0,013 d 0
L]
Obra E - 15
d:0006
B e A
1Y)
- 6,0
0,3 d=0,013
E{:G‘,O’f
4,0
0,2
o 2,0
0 0.5 G4 - Al Ak £ 0
Obr. 6 = 16
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kde o, musi byt kladny (=<, >0 )
A = dzdzq- [320{. w X?_

kde £, musi byt zdpornf (x,.0 )

Z diegrami na oby. 6-16 vidime, Ze zdvislost koefici-
enti na délce hadic p¥i konstantnim prim&ru je neurditd a
nejasnd. Podle souhrnnfech hodnot regresnich koeficientd viak
1ze poklddat zdvislost koeficientu B na délece pFibliZné
za linedrni a zdvislost koeficientu A na délce pFribliind
za parabolickou. Pak plati p#i konstantnim priméru hadice:

B = %4 ’( + ’VL q { b - ’16)
kde 34 musf byt nadnyﬁg,\)O )

A= §2£2+Wf_2:& * (g?_
kde §, musi byt kladny ( §,>0 )

Ve skutednosti se vliv priméru a délky hadice na zménu
objemu hadice (t.j. na koeficienty A a B ) uplatiujc
soulasnd, Kombinaci vlivu £ a d na koeficienty a matema~
tickym zpracovdnim lze odvodit v3eobecny vzorec vyjadfujici
zdvislost AV, p¥imo na Ap , L a 4 . Predpokléddme
tento vztah ve tvaru:

(o{4dz+ o-fj.d. +c(5£ +47)

AVS - =, A- APB: (d1'€-d—2+0(1£,1&+0(3‘) ﬁtF {6-18)

kde
A & délka hadice m
d 3 wanit#nd primér hadice m
Ky ai oLy & experimentdlni parametry zdvislé na druhu, kon-
strukei a materidlu hadice.

Parametry «, aé o, Jjsou zjistény pomoci experimentdl-
nich vysledkii a metody nejmenSich tvercld. Nap¥. pro hadice
HVT 272 326 011 020 OPTIMIT X,78 piseme vztah (6-18) ve

tvaru:

2
v:(ddﬂdl+dz’ezd+d3 P(D(4d +°<5d*°<5‘€1-u(1)

- 85 -




S b~ = e

=T o= =

=

A AR

Nejprve zjistime pribliZné hodnoty <, oy , X oy, K; kg By
iG¥eme pro o , o 3 <3 psdt:

oty LAy oo lid Cs? 2 )8 19)
rodle tabulky (VI « 6) p#i riiznfeh délkdch a primdrech lze
stanovit soustavu linedrnich rovnie:

oy + 0,003024 X 40, 00002556u(7 = 0, 00144
o« + 00144 L, 1 0,00012 Xy = 0,00355 (6-20)
oy 40,0434, | 0,000169 £y = 0,0027

Fo reseni soustavy rovnic (6-20) obdrZime:

;= =9,59286 § ofs = 0,26425 j <, = 0,0008853

Podobnd miZeme pro <, af < pedt:
5 d? s okyd 4 Lg L + Ay = B (6-21)
Pak mdme soustavu linedrnich rovnic:
SEORRNAS ah0 - DL AR S vo b rubhr ,oitlan 5t 20 30usAE
0, ‘000 ‘o ‘47100 'Ly 5 2. N &Y T2 028 e
0,000036 s ¥ 00065 4 0Ly Ky = 0,29 J
0,000469 ks + 0,013 s & 05K 4ols = 0,26

Po FPedeni soustavy rovnic (6-22) obdriime:

a

o, = 12426,19 oLy = =234,169

< = 0,207 3 o7 = 1,09467

(Pozn. : pFibli¥né hodnoty koeficientd of, a# ., lze zjistit
pomoei jakéhokoliv zpisobu).

Nyni pojmenujeme vychylky £ - o, _ <. Jako se¥isujfed
hodnoty a zjistovdni hodnot <, se predukuje na zjistovéni
sefigujfefch hodnot £&. . Pouiitia Taylorovd wrozvoje tds=
nd kolem bodu (o(f,gc;,....‘a(:) obdrZime:

80(4-: 7)+Z 83’(?,&3« ) £; gle-23)

1(p.d, L o3 %y) R j(P» e




T

= T EWw R E TR

L -

=T E

o

kdes

.

2 APPSR vi?

4TI TR A v S L (6-24)
A=A DXy

Ozpaéime=1i
= i -j(P;:di:f;i°‘:“'°(':) (424 4+7)
Fak bude platit:
Sl AL TR S o Ay e @ e B (6-25)
Podle metody nejmensich &tvered zvelime <, a% o, tak,

aby byla co nejmensi pomérnd Stverednd odchylka urdend vzta-
hem:

- 2
U V% 2,;::4[\/'&_ Wb, de, L5 ot moly )] (6-26)

Pomoci metody nejmenSich Stvercd obdr#ime soustavu linedrnich
rovaie pro £, ai E7 ve tvaru:

R el RS M em S ee
[f’\Q_JJl‘*‘J E"’I" [iﬂ(uf""z] doh g [{‘;’3_15*7] 1 = [ V}f“(?_] (6.2%)

[jo(';‘:j“(i:lf [‘f 7,‘},{ }E + -+[j.(7,fo(7:| ET’ [V ja('f]

pFidemi:
aj(& d‘b !’gi n"(q d? ) 2;(’:’{,6{&)-&”0‘:1 “'? }
[in()bjf""s]_— -1[: )/ac,,( ?o( ] (6“28)
Az £y

kde hodnoty V; , fi ,du,ﬂ méme od experimentélnich visledkd.

Dosazenim hodnot[ 4. ,/ ]l[\f {,,‘NJ do soustavy rovnie (6-27)
a Fedenim téte soustavy “obdriine hodnoty £, ai &y . Tady mi-
ieme pregramovat a poditat na poéitadi. Hodmoty o(; lze podi-

tat podle vaztahu:
8087 -
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Vzoree (6~18) ném ndgzorné ddvéd zdvislost AV na ap, d
a L . Je to obecny vzorec. Koeficieaty «(; a ¢, miZeme
povaiovat za koeficieaty wyjedfujici zdvielest AV na kon-
strukénich a materidlovych parametrech hadice. Pro ka¥dy
drub (sortiment) hadice se musi formulovat jednotlivy vzo-
rec (zpisob stanoveni je toteZny jako stanoveni vzerce
AV, :iQ.APB ¢o do mnoZstvi méreni, jejich presnost je stej-
nd ale vypolet je sloZit&jsi).

Nedostatek vzorce spoéivd v tom, Ze stanoveni a pouiiti
vzorce Jsou ndrodnd, komplikovand a je nutno pouZivat samo-
¢inného poéitacde.

Z uvedenych vySetfovdni vidime, Ze objemovd zm&na ve-~
deni je zdvisld na jeho geemetrickych paraﬁatrech. To zna-
mend, Ze pPi zméné vnit¥niho pretlaku dojde ke zméné gzeo-
metrickych vnit¥nich i vnéjéich parametri hadice., Z toho
vznikd problém, zda miZeme objemovou zménu hadice zjistit
promé¥enim geometrickyeh vnéjiich parametri hadice., V dalsi
kapitole se budeme timto problémem zabyvat.

6.3. 2jidfovédni objemovych zmén hadice proméFenim
geometrickych parametri hadice

Z méfeni vyplyvd, Ze pri pisobeni vnitFniho pFetlaku
dochdzi ke zm&né priméru a délky hadice. Tyto zmény zdvisi
rovnéZ na konstrukei hadice, zejména na opletu &i ovinuti
kostry hadice. Jde ndm o problém, jak zjistime deformaci ha-
dice pomoci mé&Feni zmén geometrickych parametrd, t.j. vodj-
8iho priméru a délky hadice, jaky je vztah mezi zm&nami
vnéjéiho a vnit¥niho objemu hadice a zda proméFenim geomet-
rickych parametrd hadice vypolitdme a zjistime kapacitni
vlastnosti hadice.

V této kapitole bude ukdz4m & zhednocena moZnost mé-
sen{ objemovych deformaci hadicového vedeni promé&fenim jeho
geometrickych parametri, t.J. vnéjsiho priméru a d4élky,
Zm&ny vnéjiiho priméru a délky hadice namd¥ené pFi static-
kém zatiieni hadice vnit¥nim pretlakem budou pouZity pro
vipoiet zmEny objemu hadice, resp. pomdrné zm¥ny objemu .
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6.3.1, Snimdni zmény vnéjsiho prim&ru a délky hadice -
uspordddni m&riciho zaFizeni :

Zména vnéjsiho prim&ru byla snimdne pomoei indukéniho
gnimade polohy IWT 102 (RFT Dresden) s talifkovim dotekem
(182 na obr. 6-18), jehoZ celkové uspoirdddni je zFejmé z obr.
(6=17a,b). Z uspoPddédni dridku snimade rovndi vyplyvd, Ze je
nutno m&Fenou vychylku Ay pFepodfst na zm&nu priméru AD ,

Prepodet vychylky AY na zmdnu vnéjsiho priméru hadice

AD provedeme dle obr. (6-17a), Zména méFend snimaéem
je ddna zménou poloméru AR a posunutim st¥edu kruinice 7 :

8% s AR 4 Y (8<34)
Fosunuti stPedu kruinice )/ lze psdt z obr. (6-17a) :
Yo AR i (6-32)
Sdny X

AY

Ob.'l.'. (E * 17.)
Odtud lze vyjdd#ir zmdnu poloméru, resp. priméru hadice:

Aoy }
Al - 2. B8R=%2 (6-33)

A4 =4

Sy X
Pro fhel o = 45° Je sim<:YZ , pak gm¥na prim¥rus

AD = 0,828427 . AY

o 88 »
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Obr. (6=17h)

Zména délky hadice (resp. jeji zkréceni AL ) byla eai-
ména indukénim snimaéem polohy IWT 302 (RFT Dresden). Cel-
kové uspoidddni je zndzornéné na obr. (6-18).

Jednotlivé ldrovné p¥etlaku byly dosavdny nastavenim
tlakovéhe ventilu VT, p#i nizkych iirovaich pFetlaku v kem-
binaci se Skrticim ventilem VS (VS 1-15). P¥etlak v hadiei
byl odeditdn pomoci tlakevého snimade TS, ktery je pripojen
k oscilografu 0G (8LS-1 RFT Dresden) p¥es mistek UM, Napd-
jeni obvedu bylo zajisténo hydraulickym agregdtem HA (HA
1,2 - 200 INOVA Frehs, Qg = 1,2 l.mia™> , p . = 20 MPa).
Hodnoty zmdny primdru AD a délky AL byly zaznamendny
pre kaidou treven zvolensho pFetlaku ve dvou mdienich, Zdz-
nam hodnot AD a A{ byl proveden také na oscilografu 0G.
Hadice byla p¥#i m¥Feni poloiena ve vedeni, které mé tvar
pismena "V" a proto zarufovalo jeji pfimost a stabilitu pFi

ﬂé*.ﬂio

6.3.2, VypoSet zmény geometrického objemu hadice s

Pivodn{ vnEj8{ objem hadice V , dany jeji geometrii,
t.j. vndjbim primérem D a délkou A vyEetnd koncovek, se
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pil zménd priméru AD a zkrdceni hadice O{ vliivem vait#nihe
pretlaku p zvEt8i o hodmotu AV . Pro objem hadice po defor-
maci plati:

v, = [ Z(D+aD)?
L AVJP_[Af(D 4" (L -al)]g
Fo rozndsobeni a vytknuti hodnoty %.D%f =V ebdriime:

L by

[VT&VV]?: {l:: Dzzﬂ['t* 2 [&T?) +(A_D_D,)?‘_ [é_{) . 2(%2)(&€ )_(%2)2(%)]}13 [6-36)

OznaCime-11

L]

(E_)P: D (6.37)

D
(Ala 2.0 (6-38)
- g
kd_oi
E ¢ pom&rnd zméne vndjsihe priméru dand pFetlakem p
L : pom¥rnd zména délky dani pretlakem p

pak po dosazeni (6=37) a (6=38) do (6=36) obdr#ime vztah
pro zménu vndjsiho objemu AV

™2 S — T e
E‘ﬁva:§;D’EEZD+D-L—2D-3—D «‘ZJEP (6 -39)
Odkud pro pomérnou zmdnu vnéjsiho objemu plati:

(#)p = Bdr - [5(2.0)-2(1:5)" ], (6-40)

P¥i zanedbdni malych velidin druhého a tietiho Fddu a ozna~-
Seni velidin, které jsou funkcemi pietlaku jake Dip) , £(p) ,
Vp) » Je moZné vztah (6-40) upravit do koneSného tvaru:

6.3.3. Zpracovédni nam&¥enych hodnot a vyhodnoceni mé&Feni :

M&¥eni podle tohote zpisobu bylo provedeno pro typy
hadice a kapaliny totoZné jako v kap. 6,1.2., Je potieba
cejchovat indukéni a tlakovy snimad podobni jako v predcho-
21 kapitole. Namdiené hodnoty AD(p a Al(p) jsou podle (6 = 37)
piepodteny na pomdrné hodnoty a vydisleny spolu e vypod-
tenou pom&rnou zménou objemu podle (6-41). HodnotyD(p)sL(p)
a Up) byly vyneseny v grafech (vig, obr. (6-20) aZ (6-23)
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v priloze).
Pristoupime k vyset¥ovdni ka?dé hadice.
1) Hadice JslO0 272 326 011 020 OPTIMIT X.78 :

Vypodtené hodnoty z m&Ffeni byly vyneseny na obr, (6-20)
v pi#iloze. Vidime, Ze jejich prdbdh je obdobny jako pribzh
zmény vnit¥niho objemu hadice (viz. kap. 6.1.). Ldtud vyply-
vd, ie je teké moiné vyjad¥ovat zdvislosti D(p) , —fm a Vp
na pretlaku AP néhradnimi exponencidlnimi zdvisloatmi, ile-
todou nejmensich ¢tvercd a pomoci programu vypoitu na podi-
tadi stejného jako v kap. 6.1.4. obdriime vysledky v tab.
T &7,

Vztah Koefioient Kectﬁicicnt im[%]
Dipy=A.ap® | 0,1244.207 0,6684 4%
Lipy=A.p® 0,8582,1072 0, 7021 3%
Wy Aunp® | 0,1376.207 0,6639 6%
AV = A-8p® | 0,4323.207 0,6639 7%

Tab, VI - 7
Vidime, ?e vysledky nejsou tak presné jako u predchozi
metody,ale lze jich pouiivat.

Na obr. (6=21) v priloze byly vyneseny exponencidlni
zévislost V', , kterd byla ziskdna v kap. 6.1l.4. a zdvis-
lost V(p) na AP .

"V, = 0,06579 + ap 912%®

Uy GLOADGT 1 (6609

Kiivka V(p) leki pod kiivkou V4 , t.j. pomdrnd zména vniti-
niho objemu hadice je v&t&i nei pomérnéd zména vnéjsihe ob-
jemu., Z toho néds zajind, jaky je vztah mezi objemovou zmd-

nou vnit¥ni a vn&jif.
- 2a
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Mdme vztahy:

UA:A4.QP84
B
Vpyz Ag.ap?
Z toho vyplyvd:
B
- . VR A Bi-Bgy)
(\}’D_Q}CP)K_J——%_:U(P)‘%AP(‘I s
Az.ﬂP 2 2
anebo:
B

kde A3 = Aj/A, 8 B3 = B4-B,

Vyraz (6-42) ddvd vztah mezi pomdrnou zm¥nou vait#niho
a vndjiiho objemu hadice. To je zase exponencidlni zdvis-
lost.

rouZitim experimentdlnich hodnot a metodou nejmensich
Etvercd obdriime pro hadici Jel0 272 326 011 020 OPTIMIT
X.78 vztahs

(f'm, - Q|1532010_6 i qm [%] = 1.5% )

Z vysledku vyplyva, ubdr!iﬁe-li koeficienty A3 a B3
experimentantem, pak miZeme z naméfenych hodnot zm¥n vn&j-
§ino objemu vypolitat vnit¥al objemové zmény s dostatednou
piesnosti.

Nevyhoda spodivd v tom, Ze se pro hadice riznych geo-
metrickfeh parametrii, materidlovyeh a konstrukénich vlast=
noati vyskytuji koeficienty Az a B; rizné. Froto nemd
vztah (6-43) skutedny vyznam. Abychom mohli tohote vztahu
pousivat, museli bychom to udélat tak, Ze pro kaidy typ
hadice udélédme experiment obéma zpisoby m&Feni na hadieich
o nékolika riznych geometrickych parametrech, potom vypo=-
8{tdme stredni hodnoty koeficientd a pouZijeme je pro hadi-
ce tohoto typu. Ta metoda by byla moZnd, ale vyvold dosti
velké mno?stvi experimentanti.

2) Hadice Jel® 272 326 3 10 21 10FNT 628406 3

- 94 -




TR R R, . m e, emm e e

Fodobné jako u hadice OFTIMIT obdrZime v¥sledky vypos-
tené 2z nam&Fenych hodnot a vynesené na obr. (6-22) v p¥{-
loze. Ve srovndni s vysledky u hadice OVTIMIT (obr.6 = 20)
vidime, Ze zména objemu hadice PNT je mensi zhruba dvakrdt
a presnost mé€Feni je mald (pomdrnd chyba p¥i méfeni je ko-
lem 15 aZ 20%). & mérenych hodnot metodou nejmendich dtver-
cl lze taky zjistit ndhradni exponmencidlni zdvislosti V() ,
Dp) & L(p) na Ap , ale pomérné chyby dosahuji a# (18+20)%.
Proto jiZ nemd vyznam, abychom provedli vypedty a hledali
vztah mezi objemovou zménou vniti¥ni a vnéjsi.

3) Hadice OPTIMIT 10/21 PND 21/338-81 1III-1982 :

Vypoltené vysledky z nam&fenyeh hodnot pro tute hadici
byly vyneseny na obr. (6-23) v p¥iloze.

Zm&ny vnéjsiho priméru a délky, t.j. obecn vnédjii de-
formace u této hadice jsou velmi malé a visledky méEFeni
jsou nepiesné, Pouzivalo se zarizeni mE¥eni ddvajiciho vel-
kou presnost, ale deformace vnéjsiho priméru a délky hadice
jeou p#f1is malé a jemné, proto je t8Zko zjistit pFesnd. 2
experimentdlnich k¥ivek ani nemtiZeme ndhradné exponencidlni
zdvislosti p¥ibliZnd formulovat, tedy nelze vyhledat vztah
mezi deformaci vnit¥#ni a vn¥j8i, ktery ddvd dostatelnou a
uZ{vatelnou pFesnost.

Ze viech vysledkl v této kapitole lze predb&Zné udélat
2évér, ie se d4 metoda zjisfovdni objemovych zmén hadice
prom&Fenim geometrickych parametri (vaéjdich) uplatait jen
pro hadice piizovym opletem, obecné pro hadice majici dos-
tatednd velkou vndjii deformaci, l&Feni u hadic s drdtovym
opletem , které maji velmi malé vnZjsi deformace, neddvd
pFesné vysledky proto, Ze pii méFeni vn&jSi deformace ha-
dice md jeji konstrukce znain8jsi a sloiitéjsi vliv na mé-

Fens hodnoty nei u méfeni vnitinich deformaci, coi zplso-

buje nepfesnost méieni.

Pot¥ebujeme vyhledat zpisob, ktery ném umoZnuje odstra-
nit nebo omezit nedostatek metody m&Feni vn&jsich geome-
trickych parametrd a ddvd dostatednd presné vysledky, sou-
Yasn® umo¥nuje vySetFovat i dynamické vlastnosti hadice a
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jejich vliv na chovéni celého hydraulického mechanismu, %.
zn. nemusime p#i méFeni vypustit kapalinu z n&Fené hadice,
Pristoupime k vysSetfovidni deformace hadice souvislym m&Fenim

6.4, 2Zjistovdni objemovfeh zmEn hadioo-ioﬁvisljm mé¥enim 3

Jak bylo ukazdno, zjisfovéni objinovfth zm&n hadice
méienim vyteklého mnoZetvi kapaliny z hadiece zatiiené vniti-
nim piotllhdl nen{ vjhodné v pifpadu, kdy nemiZeme vypustit
kapalinu 2 hndic!, napr. p¥i vySet¥ovdni dynamickyeh vlast-
nosti hadice nebo vydetFovdni vlivu vlastnost{ hadioc
choi‘ﬂﬁ'iirlho hydraulického mechanismu. Krom& iilpg timto
zpisobem 1ze I;Litovnt objemové zmény Iﬁj&t. 3..-. '#1 sni-
Zovédni ﬂ!‘lﬁl v hadiod, .- t

V této kapitole se budeme zabyvat zji¥tovdnim objemovych
zmén hadice souvislym m&¥enim, které umo¥nuje vySetiovat
objemové zm&ny hadice i p¥i stladovdni, Princip metody je
zndzornén na obr. (6-24).

Hlavni Gdsti m&¥iciho zaFizeni je m&¥fei pFipravek WP,
t.j. vdleec a lapovany pist o zndmém primé&ru D_, (jeho kon-
strukce je zndzornéna na vykresu % -(¥Li-01) v pFiloze). N
pravou stranu vdlce je pFfipojen zdrpj tlaku ZT1 (ruéni zkou-
Sedka trysek spalovacich motorid - n.p. MUTORPAL JIHLAVA),
ktery se pouiivd k naplnini m&Ffeného objektu MO (hadice).
Wa levou stranu je piipojen zdroj tlaku ZT2 (HA 1,2 - 200 -
np. INOVA PRAHA), ktery se sklddd z hydrogenerdtoru HG po-
hédnéného elektrickym motorem M, K odvzdusnéni je pouZita
zdtka Z. Na vdlec je p¥ipojen pro snimdni drovné tlaku ten-
zometricky tlakovy snimad TS (TT 160 - np. ZPA JINOVICE)
spojeny ddle s mistkem MU (UM 131 - RFT - NDR) a napojeny
na souradnici X u soufadnicového zepisovafe SZ (ENDIM 2200/1
NDR). Snimdni posunuti pistu je zajiSt&no drahovym snimadem
DS (IWD 302-RFT-NDR), ktery je pFipojen na pist a ddle spo~-
jen pFes mistek MU ne souradnici Y zapisovade 5%,

Postup m&Feni 3
1. Naplnime hadici MO ve gvislé poloze zdrojem tlaku ZT1

2, Vy&kéme, aZ se obved co nejlépe odvzdusni, a lehce za-
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droubujeme zatku na konci hadice

3. Porovndme hadici, doplnime rudni pumpou. Po dokonalém
odvzdudndni uzavieme zdtku Z a Sroub na konei hadice

4. Provedeme méFeni pi i stoupdni a klesdn{ pretlaku ve vdlci
pouZitim zdroje tlaku 2T2,

6.4.1. Vlastni mEfeni :
1) Cejchovdni snimade tlaku :

Pro snimdni drovn® vnit¥niho pFetlaku v méFené hadiei
byl pouZit tenzometrieky tlakovy snimad TT 160. P¥#i cejcho-~
vdni byl tlakovy snimal pFipojen na p¥esnou laboratorni zd-
vafovou pumpu ZT 300 (WIKROTECHNA - MODRANY), Na souiadnici
Y gzapisovace byl vyndSen pFetlak Ap [MPa] vyvozeny zdva-
Zovou pumpou, na souiradnici X piislusn& odpovidajiei posu-
nuti AX [mm) pisdtka zapisovaée, Z linedrni zdvislosti pesu-
nuti AX na pfetlaku Ap lze uréit prevodni konstantu tla-
kového snimade K ¢ Jjako thlu sklonu cejchovni kiivky:

K.Ts;: é_E = 0}0?84‘3 {MP(L.'I‘?\'W\:“]
AX

2) Cejchovédni snimae polohy :

Snimdni posunuti pistu ve vdlci bylo zjistZno zapojenim
dréhového snimade pres mé¥iei mistek UM 131 na souiadniei Y
gsouPadnicového zapisovade ENDIM 2200/I, Fro stanoveni pie-
vodni konstanty zmény objemu hadice K, Je nutné nejd¥ive
urdit prevedni konstantu vdlee K., « P¥i priméru vdlce
D2 Dp =20 am a zméné posunuti A4 = 1 mm bude pFevodni

konstanta:

K

2 2
_a_,v - T[DP 'ﬂ‘a‘. = TC.ZOli: 3‘14;159[?“7“31“?!’1-_4
s prry I-Nepow w 9 4 A

Pyevodni konstanta drdhového snimae Kpg ném tedy
viastns uddvé, kolikrdt bylo skutedné posunuti A4 zvdtieno.

Tedy:
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Vyslednd pFevodni konstanta zadny ohjun-hdh; K,,

odpovidajict posunuti piedtka o 1 ma bude: i

oy Lyw - iy
AY K,g . Fvid

[ hnz.mm"']

.Kv g 3= 0!4425_- 40-7 [‘rn’.'mmd:l

J) MEFené hadice a pouZitd kapalina :

Pro ovéreni metody byly proméfeny t#i druhy hadice ZWD,
které jii byly naméfeny metodou v kap. 6.1, Jako dFive pro
kaidy druh hadice byla provddina miFen{ na piti hadicich
stejného rozméru. K ovifeni vlivu konstrukinich parametrfl
na zménu objemu hadice byla méFena také hadice Jsl0 272 326
011 020 OPTIMIT X.78 (jako v kap. 6.1.) . P¥i méFeni byla
v hydraulickém obvodu mé¥ictho zaFizeni opit pouZita hydrau-
lické kapalima OT T3C.

6.4.2, Zpracovdn{ vysledki a zhodnoceni :

Grafické zdznamy smény objemu hadice AV v zdvislosti
na plsobicim pFetlaku byly vymeseny v pFiloze pro jedmotlivé
hadice:
Obr, 6-25 3 pro nadice OPTLMIT &/17 PND 21/416-81 IX.82
obr, 6-26 3 pro hadice OPTIMIT 10/21 FND 21/338-81 III.82
obr, 6-27 3 pro hadice OPTIMIT 13/25 PND 21/340-81

obr., 6-28 : pro hadice J8l0 272 326 011020 OPTIMIT X.78

P#i mEFen{ vidime, e pro kaZdou hadici jsou zdznamy
riznjch | nfeni témF totoiné, a proto neai tFeba opa-
kovat .;;:rwt jako u pFedchozich metod. Je zaji-
savé, ie z kaidjoh péti hadic stejnsho rosabru jeou dvé nevo
t#1 hadice, které maji totoiné grafické sdznany.

¥ grefech majf ekutedné sdvislostl shruba tvar dany na

obr, 6=29. W&meﬂl -l;:- k::ﬁ:: ""“_" pii
stoupdni pFetlaku & horni kiivka - pFi kles pFetlaku.
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Rozdil mezi nimi ese dd vysvitlit deformaéni hysteres{ hadi-
ce: zmEna objemu hadice p#i 8toupajicim p¥etlaku nedosahuje
okaZit& hodnoty zmény objemu odpovidajici okam#itému pFetla-
ku, ale je vEdy mend{i., Proti tomu, p#i klesajicim pFetlaku
je okamZitéd zména objemu hadice vidy vétdi, To vyjadfuje
konstrukéni a materidlové viastnosti hadice. 2 vyeledki md-
reni pro hadice PND a OPTIMIT 1ze pfedbdind vyvodit, Ze u
hadice s pFizovym opletem je tento rozd{l vyraznéjii nei u
hadice s drdtovym opletem,

Ke zpracovdn{ namgienych visledki pou’{véme st¥ednich
hodnot ziskanych z grafickyeh zdznami. Metodika a postup
vypottu jsou stejné jako v kapitole 6.1.4. PouZivdme pred-
choziho programu vypodtu a pomoei poéitade £C 1033 obdriime
zdvislosti AV , AVg 4V ,1, na Ap a hodnoty Cooi |9

Koy uvedené postupné v tab, VI - 8, VI - 9.a VI -~ 10,

AV
[16°m?]

ap [MPa]

Obr, 6 = 29

Chyba p¥i vypodtu je pom&rnd mald {shrubayB ..B%2° Ve
srovndni s vysledky v kap. 6.1.4. je chyba v&tii, P¥ilina
spodivéd v tom, Ze tady se pofitd se stPednimi hodnotami p#i
stoupdni a snifeni pietlaku, zatimeco v kap. 6.1.4. s8se po-
§{tal jenom p¥#i sniieni pretlaku.

Vid{me, Ze zam&ny objemu ziskané timto tpﬁfobom jsou
vidy mensi ne# hodnoty ziskané v kap. 6.1.4, FPi méfeni
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c v
H x
(10700 upe=1) (107607 | [1pa )
OPTIMIT 8/17
e 0,1477 62,8318 425,4015
OPTIMIT 10/21
oo 0,2096 125,6637 559,5405
OFTIMIT 13/25 0,1967 132,7323 674,7956
PND
Tab. VI = 10

je stoupdni pietlaku plsobené zatladovdnim pistu, aviak ne
vtladovdnim kapaliny do hadice jako v pFedchoz{ metods, a
proto nepisobi stoupdni mnoZstvi nerozpuitdného vzduchu v
kapaliné ve form& bublinek, které je p?{idinou zvétdovédni zis-
kané hodnoty AV ., Jinak Fedeno, odvzduSeni u této metody

je dokonalejsi a vysledky jsou pfesnéjsi.

Vyhoda této metody spocivd v tom, Ze ndm ddvéd vysledky
rychle a navic umoinuje vydet¥ovat zmény objemu hadice i p#i
stoupdni vnitPniho pFetlaku., Fii mé¥eni nemusime odpustit
kapalinu z mé¥ené hadice, miZeme tedy aplikovat pii vySetio-
véni dynamickych vlastnosti hadice a vySetFovdni vlivu ha-
dice na chovédn{ celého hydraulického mechanismu. Tate metoda
umo¥nuje dosdhnout automatizace m&¥eni a zjibtovdni vysledki.
Je=11 na midstek pFipojen navic néjaky elektricky Sislicovy
zapisovad, obdrifme soudasn¥ graficky zdznam 1 ¥fslicové
hodnoty m&reni, které doddvéme do programu v¥podtu a pomoeci
samodinného poditade zjistime vysledky rychle.

ME#ic{ schopnost zabizeni je zdvisld na priméru pistu
a rogzsahu snimade drdhy DS (+£10 mm). Zvétdenim primé&ru
pistu a vdlce mifeme rozdifit schpnost méfeni za¥izeni. Nap¥.
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v nafem pFipad¥, pfstem o prim&ru 20 mm miZeme pro hadici
Jsl0 272 326 011 020 OPTIMIT =78 (1 = 1,0 m) m&#it jenom
do pFetlaku kolem 10 MPa. Kdyby byle nutno nam&#it do tlaku
16 MPa, bylo by pot¥eba pouifvat pfstu a vdlee o priméru

30 mm.

JiZ jeme teoreticko-experimentilns vysSetFovali objemové
snény hadice rlznymi metodami. V daldi kapitole pfistoupime
k rozboru chyb metediky p#i vySetfovdni objemovich zmén ha-
dicového vedeni,

6.5. Rozbor chyb metodiky vySetiovdni objemovych zmén
hadicového vedeni :

Hadicové vedeni vykazuje nelinedrni zdvislost objemovych
zmén plisobenych deformaci stén hadice na pisobicim vnit¥nim
pFetlaku, Nelze tedy pro urfeni objemovfch zm&n hadicového
vedeni uZit vztahy obdobné vztahu pro vedeni tvofené ocelo-
vou tenkost&nnou trubkou. Podle vztahu (5-20) mdZeme pro
pomérnou objemovou zm&nu takového vedeni psdt:

WAV 1 AN 6-4T)
W ( K E.s) P (

Pro hadicové vedeni 1lze pro pom&rnou objemovou zménu
vedeni pedt:

y = AY - %+ﬁH(PJ (6-48)

kde U, (p Je pomérné objemovéd zmina zplsobend pouze defor-
maci stén hadice.

Pomérni objemovd zména stén hadice bude krom¥d pisobiciho
vnit#nfho pFetlaku zdviset rovndi na danych materidlovych a
konstrukdnich parametrech hadice., FPodle dosavadnich zkuse-
nosti a vysledki se vy jadFuje obecnon azpononfidlni zdvie=-
lost{ (viz. kap. 6.1. )p¥l aproximaci nam#fenych hodnot

netodou nejmendich tverci:

avy 4 8
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Vyset¥eni objemovych zmdn hadicového vedeni nend tedy jedno-
duché. Praktické metody vychdzeji z méFeni absolutni objemové
zmény vedeni AV , kterd je ddna soudtem absolutnich obje-
rj:h zaén kapaliny AVyx a stén hadice ANy g J.ndh
(3=3):
AYedxobd Vie woli¥ey

Po vydéleni rovnice geometrickym objemem vedeni p¥i atmosfé-
rickém tlaku ( V, ) lze pro pom§§1'ou objemovou zm&nu pedt:

UZUK +°‘}H (6 -49)

Pomérnou objemovou zménu stén hadice lze urdit odedte=
nim pom&rné objemové zmdny kapaliny VY, od celkové pom&rné
objemové zmény vedeni V

Vime, Ze objemovd zm8na kapaliny, resp. jeji stladitel-
nest, zdvisi kromé& pisobiciho tlaku P a modulu pruinosti
K je8t® na skutedném, t.j. okamZitém objemu kapaliny, takZe
ve vztahu (3-3) bude pre AVy platit:

.{SVK:(V0+AVH)._£ (6'50)

Dosazenim tohoto vztahu do (3-3) dostaneme:

szv,_E+AVH(%+4) (6 251)
Fro pom$rnou objemovou zménu plati:

\ P i %9

U:é\: 'R_*'("l*\g)q}ﬁ (6 )

Odkud bude pom&rnd objemovd zména stén hadice:

P
P

F\}'H = —4——7—
X
2 odmgFené celkové objemové zmdny vypodteme tedy pomdr-
nou objemovou zm&nu st&n hadice podle (6-53) nejpfesnéji.

ietoda pouiivand dosud p#i vydetrovdn{ kapacitnich

(6-53)
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vlastnosti hadicového vedent byla zaloZena na urdovdni po-
mérné objemové zm¥ny stiny hadice z celkové pomérné objemové
zmény odeitdniu pomdrné objemové zmény kapaliny, urdované
oviem z geometrického objemu veden{ p#i atmosférickém tlalku.
Jaké chyby se dopustime p#i této metods oproti pFesnému
urdeni, jehoi vysledkem je vztah (6-53) ?

Zde pro stladitelnost kapaliny plati:

1
SV Nt 6-54)
K g (

pro pomérnou objemovou zmdnu kapaliny bude:
P s o o

K Vo K ( )
pom&rnd objemovd zména stén hadice pak dosazenim (6-55) do
(6-49) bude:

1 P
A e A 6.56)
g - (

Pro relativai cb.fbu této metody uZitim vztahi (6-53) a (6~
56) platdis

1
st M e _E_ (6.5T)
vH

V nasem p¥ipadé, kdy méFenj rozsah tlaku je P€ (0516>

liFa a modul pruinosti kapaliny lze vzit K = 1,66,10° MPa
(jeho zévislost na tlaku lze zanedbat /16/ ), bude relativ-

ni chyba metody ‘e, PddovE pod 10"2, t.j. neprekrodi 1%.

Zkusme ddle zanedbat stlacitelnost kapaliny zcela. Na-
m&Fenou objemovou zménu vedeni pFisoudime tedy deformaci

stén hadice:
DBV o3 ZAVH (6-58)

Fro pom&rnou objemovou zménu hadice zde plati:
8 v, = v (6-59)

VypoSteme relatival chybu této velni zjednoduiiené metody
pousitim vztahd (6-59) a (6-53) ¢
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2
v;jédi‘:ma_raplatimi chybu "¢ jako A - ndsobek pelativai
chyby € = v :

4

E . P . Vi1 £y |
SR L A LA (6-61)
K P
’&*R K
Odtud vyplyvéd rovnost:
V44
. = A (6.62)
K

Ze vztahu (6-62) bude pro celkovou pom&rnou objemovou zm&nu
hadice platit:

A--; + 1
Pvmes

LE

(6.63)

Pomér _.'% , jak bylo d¥ive uvedeno (plati pro P = 16MFa),
je pFibliZné roven 102 . 1%, Konstanta A ném tedy dle (6-
61) p¥imo udédvd relativni chybu v % . Celkové pomérné objem-
mové zmény vedeni odpovidajief riznym chybém, danym konstan-
tou A , jsou vypolteny v tab. VI - 8 .,

Aweds)r L ¥l o) @ 6 ‘ 8 0| 15| 20

W11 | oo [1402|0,317 0,21J0,154 0,122|0,082 |0,036

|

Tab, VI - 8

7 tabulkovyeh hodnot celkové pem&rné objemové zmény V-
je zPejmé, ¥e u hadice s piizovym opletem, kde celkovd pom&r-
né objemovd zména V desahuje asi 15%, by pom&rnéd chyba
neméla pFekrodit 10%. U hadice s ocelovym opletem vSak do-
chdz{ k mensim deformacim a stlalitelnost kapaliny u nich
lze zanedbat na tkor vétEi nepiFesnosti metody méFeni.
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Ji% bylo provedeno vybBetfovdni vlastnosti hadice. Je
jasné, Ze vlastnosti hadice zdvisi na jeji parametrech geo-

#

|

. metrickych, konstrukénich, materidlovyech i vyrobnich. V dal-

] 4{ xapitole nds zaJimd, na jaké mife se chovdn{ celéhe hy-

o draulického obvedu ovlivhuje vlastnostmi hadice, zejména
kapacitnimi, P¥istoupime k vySetFovdn{ vlivu hadice na cho-
vdni hydraulického mechanismu,
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7. VLIV HADICE NA CHOVANI HYDRAULICKEHO MECHANISUU :

Vedeni, jak bylo Fedeno vyie, Jje jedna z souddstek
hydraulického mechanismu & jeho vlastnosti ovlivauji chovén{
celého mechanismu., Pruiné deformace veden{ (obsahujfefho ka-
palinu a st&ny vedeni) maji vliv anoistvi kapaliny protéka-
Jici hydromechanismem, na dynamickd charakteristiky generd-
toru, hydromotoru a celého mechanismu, a tak? na parametry
kmitdni v obvedu. Deformace urdujf velikost a charakter zmdn
naméhdni fistroji mechanismu, vliv zatiZeni na rychlost motoru

proto, %e dynamické charakterictiky mechanismu zévisi na jeho
tuhosti.

Kvili vliastnim charakterim hadice, zejuéna znadné vétsi
deformaci u hadice neZ u trubky, md hadice znaény vliv na
chovédni, konkrétné na piesnost, tuhost i na dynamické vlast-
nosti hydraulického mechanismu,

V této kapitole budeme zkoumat, jaky je vliv hadice na
chovdni hydraulického mechanismu. Abychom zjistili vliv ha-
dice, vySetfovali bychom nejjednodussi obvod zndzornény na
obr. 7-1 . Formu a podstatné podminky FeSieni dloh miZeme
shrnout takte:

1/ hydrostaticky mechanismus SPK uvaZujeme jako souddst
kombinovanihe mechanismu, USinek hnac{ S4sti a hnané Sdeti
mechanismu na "hydraulicky &len" respektujeme redukovanymi
hmotami a silami na pist genmerdtoru a motoru. Pohybujiei se
hmotnosti povaiujeme za konstantni a odpovidaji zdkladni po=
loze pistu motoru a generdtoru,

2/ dynamické parametry vyjadfujeme pomoei odpord proti
pFenosu tlakové energie, t.zn, odporu proti pohybu R , od-
poru proti zrychleni H (hydraulické indukénosti), odporu
proti deformaci D (jehoZ pFevrdcenou hodnotou je hydrau-
lickd kapacita C ). Objemové ztrdty postihneme svodovym od-
porem R &i svedovou propustnosti Gs . Hydraulické kapaci-
ty povaiujeme z& konstantni, Odpory R a Rs jsou lineari-

zované,
3/ podminky proudéni kapaliny (oleje) povaiujeme za
izotermické,
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4/ jednotlivé 1lohy budou pii danych piedpokladech Fe-
Seny linedrnim, resp. linearizovaném oboru s vyuZitim Lap-
laceovy transformace, operdtorovych a frekvendnich pfenosu.

7.1. Rovnice popisujici chovdni hydraulického mechanismus

Jednofdzovy jednoduchy mechanismus SPK predstavuje dy-
nanickou soustavu s vice stupni volnosti, a jeho schéme Jje
zndzornéné na obr. 7 = 1 ,

GENERATOR | VEDENI | MOTOR
| 1
: '.
A o
// : I N\
| Ay || ]
AT '| (/
= o S : - —
q&l |(‘1M
— : I| -
|
X (4) 'l o (1
Obr. 7T -1
Ze schématu obvodu na obr. 7 = 1 médme:
F(t) = A&.P&{Iﬁ) (T4}
X)) = Xo sim wt (T=2)
Z(t) = Am. Pu(¥) &a
(T-4)

% Lels Y osim (wl+l)

Dynamické schéma souetavy je naznadeno na obr. 7 - 2 .

U vedeni miZeme uvaZovat bud rozloZené parametry, t.J.
konﬂimu hmotné s nekonedné mnoha stupni volnosti, nebo

soustfeddné parametry (1 stupen volnosti).

Pro FeSeni uvaZujeme ndsledujici dpravy:
Mista vtoku do vdled zahrneme do gene ~étoru nebo motoru. Za

-1l -
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Obr, 7 - 2

hmetu motoru ™M m povaZiujeme hmotu kapaliny ve védlei, Hmotu
pistu motoru zahrneme do hmoty z4t8%Ze wm, . Tlumen{ pistu
motoru zahrneme do tlumeni zdtdZie £, . Zanedbdme vlivy do-
plnovaciho obvodu.

Elektrohydraulickd analogie mechanismu SPK je na obr.
?-30

46 Rv Hy

Obr. 7 -3
Tuto soustavu miZeme popsat soustavou diferencidlnich
rovnic jednotlivych prvkii:

a) Motor :
uiitedny proud:

qu = o ‘%, pes.
proud vetupujiei do motoru:

. 1.6
g2 Gom: Pu+ CM-Pus Dy Lk

- 1=



pohybové revnice kapaliny v motoru:

A . .

gc (M- ) £ bafd = (8, %,y 4, (7.7)
Po dosazeni (7-5) do (7-7) a tipravé obdriime:

m . b

Af«m'qu B K;L'Glu =fu-PR (T8

=
neboli: .
Hw- 4y + Ry q, = Pw- Pu (1-9)

b) Vedeni :

Rovnice kapaliny ve vedeni, uvaiujeme-1i soustied&né
parametry vedeni, je obdebnd rovanicim pro moter:

proud vetupujiei do vedeni:
fe .= Cvi-Pm T T (7-10)

pohybovd rovnice kapaliny ve vedeni:

m . b 5
Ag'iM* ';‘%"qh‘_ 13&‘ Pm (7-11)
neboli: o ém g K. 9y * e - (1-12)

(Pom&ry ve vedeni s rozloZenymi parametry lze popsat
parcidlnimi diferencidlnimi revnicemi:
rovaice priatoku:
c 2P 21 =i . (1-4%)

O 7. oY
pohybevéd rovnice:

2 v
w-a—fﬂzw-%*;g = 0 (7:14)

kde H, , R, & (y Jeou parametry vedeni vetaiend
na jednotku délky) .
¢) Generdtor :

Pist generdtoru je nucend veden pohonovym mechanismem
(vadka, kulisa), proto jeho parametry nezahrnujeme do para-
metrd generdtoru, Z toho vyplyvé, Ze genmerdtor je popsén
stejnymi rovnicemi jako motor:

- m"



pohybovd rovnice kapaliny v generdtoru:
gl .ﬂf = RG -%P ] ‘PP'P& (7 -45%
proud vytladovany pistem:

dp & BeotW) = Bsarppsls By + 46 (7-18)

d) ZAt&Z s

Z4at8%Z uvaZujeme jako soustavu s Jednim stupndm volnosti,
co% odpovidd mo¥nému vyu#it{ mechanismu SPK, UZitednou sloZku
Z, » %.Js Bleiku konajici{ prdci mimo mechanismus SFK, redu-
kujeme na odpor setrvadnych hmot, pruZiny a viskoznfho tHen{
(m,s A2 , bz )« (UvaZovédni konkrétnich pFipadi, kdy uZi-
tednd sloika zdtd%e Z - Z, ( Y) vede k nelinedrni dife-

v
rencidlni rovnicizdtéie).

Pohybovd rovnice zdtdie:
fmhz-qt}:** bz—‘lil+P,n-AM+ &ij = i (3 atk)

Zavedenim (7-5) do (7~17) a tipravou obdrZime:

m o . bz B &ZJ At = Py P (7-18)
A:‘,‘ 1U g A’:a qu _Ai\ ‘iU

nebolis

Hz- CiU + Rz_- QU + —g.g'j‘flu rit = FU' ?Fn.. {T-’lg}

Z2{skané rovnice, popisujfci mechanismus SFK, lze obecné
feBit za pPedpokladu, ¥e se jednd o linedrni q1tlrenoil1ni
rovnice s konstantnimi koefisienty. Ve skuteénosti jsou koe-
ficienty rovnic funkcemi parametri proménnych s Sasem. Aby
byly ziskané rovnice feBitelnd, je sti¥eba zjednodusend pova-
Zovat koeficienty za kxonstantni., Dald3{ zjednoduSeni rovnic
spodivd v tom, Ze mifeme zanedbat svodové propustnosti

14 G‘SM = 65&:0
Jednim ze zplsobd Feseni je pievedeni rovaic (7=5), (7=
6), (7=9), (7=10), (7=12), (7=15), (7-16) a (7-19) do ope~

rétopovéno tvaru pomoci Laplaceovy transformace:
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QU(') = AM.SQY(.) (7-20)

Qle) = Qule) + Cyg8+Py(s) (7-21)
(Hyes + Ry)uQy(s) = By(s) - By(s) (7-22)
Q(®) = Qu(8) + Cy.o.2(s) (7-23)
(Hyes + Rv).Q“(s) = Fo(s) - By (s) (7-24)
(Hge® + Rg)uQy(s) = Py(s) - Po(s) (?-25)
QP(a) = Qgls) + Cye8.P5(8) (7-26)
(Hyes + Ry + c—zl.—,).qu(aa = by(e) = 2_(s) (7-27)
Qp(s) = Ag.s.X(e) | (7-28)

Témto rovnicim odpovidd blokové schéma dvouparanetro=-
vého regulainiho obvodu zndzornujicihe cely mechanismus,
které je zndzornéno na obr. 7-4. V dalsim pFistoupime k zji-
8téni pFfenosh rizeni a poruchy mechanismu,

7.2, Uréeni pienosi 3

Ze schématu na obr. 7-4 miZeme zjistit pienos rizeni a
poruchy mechanismu, Abychom zjistili vliv hadicového vedeni
na chovédni mechanismu, budeme vySetFovat tri piipady:

a) Generdtor je s motorem spojen vedenim ocelovym
b) Generdtor je s motorem spojen vedenim hadicovim
¢) Generétor je "bezprost¥ednd" spojen s motorem.

Postupné provedeme k urdeni pFenosd pro kaidy jednot-
livy p¥ipads

a) Prvni piipad:

%e schématu na obr. 7-4 pFi spojeni trubkou, kterd md
kapacitu Cy» odpor preti zrychleni Hy a odpor proti pohybu
Ry, vyplyvd pienos Fizeni:
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s

(7-29)
an f al.u + a2.32 + 83.33 + 54.84

a prenosy poruchy:

Z(s)

(Cy + Cy + Cglus + RyuCy.Cqon® + R Q00

= (7-30)
Aﬁ (ao.a + a1.32 + a2.s3 + 33.34 + a4.a5)

Fy(s)

2 2 3 4
Ag (b, + bye8 + byu8° + byes” + bye8 )
- G ? 1 3 (7-31)

ao + .1.' + leolz + I3ul3 + !4..4

kde:

ﬂ! + Gy + Cq
a, = (1 + cz )

Cy

a, = Rz.(cu + cv + GG)+HH(GV*°G}+R¥‘GG'(1+a;')
8y = Hy (G #Cy+C o )iy (Oy+Cq ey Cg(Ry+ity/C5).Cy - Cg
.3 = (Hz.nv + Rz.%}.cn.ca
l4 = H.zouvocuacG
ho - lfcz



CV+GM

bl = RG(J.*I- : )+RV(I+GM/CZ)+RM+RZ

Co+
v+
+HV(1+CH/CZ)+Hﬁ+HZ '

b3 = RG(GV.HM-t-Gv.Hz-l-CM.HZ)+HG(Cv.RI‘l+Cv.Rz+CM.RZ)+

+RV'CN' Z+H‘V'CM'RZ

by = HG(GV‘Hﬁ*CvzHZ+cM'HZ)+H?'GN'HZ
b) Druhy p¥#ipad :

Frenosy ¥izeni a poruchy pfi spojeni hadicovym vedenim
Jsou podobné jako vyraszy (7-29),(7-30) a (7-31) & tim roz-
dilem, Ze CV’ Hy, R7 ocelového vedeni nahradime hodnotami
CVH' HVH' RVH vedeni ha{icorého.

¢) Tieti pripad :

V tomto pripadé, kdy generdtor a motor jsou spojeny
"bez vedeni", %.J. Cy = Hy = Ry = 0, bude tedy:

I‘RG.OG.Q.HG.GG.SQ
F () = (7-29a)
=°+.1.”‘208
(Cy+Cq) .8

‘S (‘0.’+‘1' 32"52053)

2 2 E | 4)
Ag (b +bye8+D,e8 +b3487+D .8
o ' : (7=31a)

FIPP(’) < R
ao‘l'ﬂl-a* 2-

» ILT =



8y = Rz(c“-l-cu) + RI'CG
8y = HZ(CM+GG) * El’cq

b = :L/cZ

Ro(1 + Cu/c,) + Ry + R,
b, = RgeCyoRy + HG(J. " cn/gz) + Hy + H,

RG.CM.HZ + HG.GM'RZ

o
L
"

HgoCyoHy

Z vyse ziskanych vysledkl vidfme, ¥Ye vlastnosti vedeni
ovlivauji pienosy hydraulického mechanismu, %.j. ovlivauji
chovdni celého mechanismu. P?i spejeni "bez vedeni" se jed-
nd o p¥enos FQ Q (8) odpovidajici kmitavému Slenu druhéhe
¥ddu. Viivem © v parametri vedeni se pfenos m&ni a odpovidd
kmitavému &lenu Etvrtého Pddu, P#i spojeni trubkou a hadieci
maji jejich pienosy podobny tvar a rozdil mezi nimi spodivd
jenom ve velikosti, coi znamend, Ze se soustava v obou pFi-
padech chovd podobné.

Obrazové prenosy F(s) podle (7-29) aZ (7-31la) miZeme
zavedenim ryze imagindrni proménné jw za komplexni pro-
ménnou g pievést na frekvenéni pfenosy F(jw) a pak vypo-
i{tat a kreslit frekvendni charakteristiky. Tento vypodet
je vhodné provdd#t na samoSinném poditadi a vysledky by ném
umo¥hovaly vySet¥ovat vliv hadice na chovéni hydraulického
mechanismu. V dal¥f kapitole pFistoupime k sestaveni pro-

gramu vypodtu pienosd a charakteristik.
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T.3. Popis programu PRENOS :

Program FRENOS (v jazyku FEL-FORTRAN) realizuje vypodet
frekvendnich p¥enost a odtud p¥isludnfeh logaritmickyeh
amplitudovych a fdzovich charakterictik, Schématicky lze

jednodusené blokové schéma programu zndzornit obr, 7-5 v
pFiloze.

PFi vypodtu povaiujeme vedeni za bezeztrédtové se sou-
stFedénymi parametry, t.j. Hy a Gy jsou konstantni a Ry = O.
Mistni odpory zplisobené zminou pritodného prifezu mezi ve-
denim a vélci povaZujeme za odpory proti pohybu kapaliny u
motoru Ry a u generdtoru Rg.

Abychom zjistili vliv hadice na chovini mechanismu,
provedeme vypodty pro rizné hodnoty kapacity hadice, cof
bude charakterizovdno pom&rem kapacity hadicevého vedeni ke
kapacité motoru, tak Ze:

hans L 32)
Cm
kde pomdry majf hodnoty od 5 do 3000, které vyplyvaji z ex-
perimentédlnich vysledkd ziskanych v kapitole 6,

Hlavni program provddi &éteni vstupnich dat a vypedty
jednotlivych konstant p¥enosi. Oba podprogramy pak provi-
déji vypodet bodd frekvendnich charakteristik.

Vyznam vstupnich ddajd uvddi tabulka VII - 1 .

Vystupni ddaje obsahuji hodnoty pro pFenosy Fi{zeni a

poruchy:
a) kruhové frekvence
b) redlné a imagindrni sloiky frekven&nioh charakteristik

¢) amplitudy (absolutni hodnoty)
d4) amplitudové logaritmické frekvendni charakteristiky
e) fdzové logaritmické frekvenSni charakteristiky

Vysledky vypodtd podle programu jeou uvedeny v diagra-
mech (VII - la,b),(VII - 2a,b) a (VII - 3a,b), pomoci nichi
nifeme v dalsi kapitole vydetFovat vliv hadice na chovénd

celého hydraulického mechanismu,
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oznadeni

Text.

w(x)

i

Bw?n,.

Viznam

Dit
DG
DV
DH
Cul

cv
e
MG
uv
MH
MZ
3V
B
BG
BZ
KZ

N

OMEGA(T)

DELTA(T)

Hodnota

prim&r pistu motoru
primé - pistu generdtoru
sv8tlost ocelového vedeni
svétlost hadicového vedeni
kapacita motoru

kapacita ocelového vedeni

hmotnost kapaliny v metoru
hmotnost kapaliny v generdtoru
hmotnost kapaliny v ocel. vedeni
hmotnost kapaliny v had. vedeni
pohybovéd hmotnost zdtéZe
poudinitel tlumeni ve vedeni
soudinitel tlumeni v motoru
goudinitel tlumeni v generdtoru
souétnitel tlumeni v zdtéii
konstanta tuhosti pruZiny v zdtéZi
/zaéieno/
podet bodd frekvendni charakteri-
stiky a podet pom&ru DELTA(J)
otadky budiciho h¥idele generdtoru
poméry kapacity hadicového vedeni
ke kapacité motoru

0,02 [m)
0402  [m]
0,01 [am]
0s01 [m]
0,948,107

[mox~1]

0,528 . 10717
(2”571 ]
0,01 ([kg)
0,01 [kg]
0,069 (kg)
0,069 [kg]
0,3 [kg]
0
0,42[Nm-la]
0,42[lin"1s)
0
2,885,107 14
[

42
(1020%) [ tz)

(5 # 3000)

Tab. VII -1
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T+4. Rozbor vlivu hadice na chovén{ mechanismu :

Na diagramech jsou zndzornény amplitudové a fézové
frekvendéni charakteristiky pre mechanismus spojeny "bez ve-
deni" (tlueté k¥ivky znadend piemenem (B) na diagr.), oce-
lovym vedenim (tlusté kiivky (T)) a pro meghanismus ;pojeni
hadicovym vedenim & riznjmi hodnotami pomdru & (urdendho
vztahem 7 - 32), t.j. s rdznfmi hodnotami kapacity hadice.
Tlusté kiivky (H) vyjadiujdi charakteristiky odpovidajici
poméru 6 = 17,4, t.j. pro hadiei Jsl0 272 326 3 10 21
10PNT 628406 svétlosti 10 mm a délky 1 m, jejiZ kapacita je
povaiovdna za konstantni v intervalu pretlaku (4 ¢ 16) MPa.

Pomoei diagramd lze nédzorné vidét a postihnout vliv
hadice na chovéni mechanismu (konkrétné na dynamickou vlast-
nost, presnost a ftuhest celého mechanismu). Za timto déelem
dochdzi k postupnému vyset¥ovdni jednotlivyfch pfenosi a
charakteristik.

7.4.1, 7PPenos F (a) :

<y
P¥enos ¥izeni ktery je zjistén vyrazem (7-29)
Qy(s)

F (B) » —

%y Qp(8)
vyjadfuje vztah mezi vetupnim a vystupnim proudem kapaliny
v mechanismu, a tim nédm uno¥nuje vySetfovat dynamické vlast-
nosti mechanismu. Z hlediska repredukce pohybu pomoci me=
chanismu SPK mezi dvéma 3leny mechanismu spojené p¥imo nebo
vedenim, nés zajimé vztah mezi vstupem X a v§stupem Y po-
sunuti pistu generdtoru a motoru(viz. obr. 7=1). Lze Fici,
e prenos Fizeni Fapa,(® vyjadFuje také vztah mezi X a Y ,

pondvadi podle (7-20) a (7-28) méme:

Qp () JT Qe
W ATt j Yis) = AL
G.S M

a pak obdriime:

N Q (5).A&-5 - AG-- |
Y T N - Fo, @, L% (

nyts} 5 v T ; o BRI Q, (s
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kde pomér velikosti ¢innyeh ploch pistu generitoru a motoru
Je konstantni, V p¥ipadé, kdy jsou plochy pistu generdtoru
a motoru stejnd, budou pienosy Faya, (9 a F,, (» totoEns.

Z prenosu #i{zeni lze zjistit amplitudové a fdzové
frekventni charakteristiky, kterd Jjsou vykresleny na diagr.

(VII - la) a (VII - 1b)., Z toho miZeme udilat ndsledujici
zdvery: ] T

a) amplitudy posunuti motoru a generdtoru jsou transformo-
vény v poméru velikesti &innfch ploch t¥chto prvki(Ag/Am),
b) kapacita hadice m4 znadnf vliv na rozdil mezi posunutim
Y a posunutim X ., Gfm je vétsi C, , tim se posunut{ Y
motoru bude vice 1i8it od posunuti X generdtoru. To plati
podobn& pro amplitudu vstupafho proudu Qp a vystupnfho
proudu Qu ’

¢) amplituda posunuti Y moteru (nebo vystupniho proudu @)
je frekvendéné zdvisld, t.j. zdvisi na velikosti pracovni
frekvence w , U uréité vysoké frekvence pro kaZdou ampli=-
tudovou charakteristiku existuje "zlom" (t.j. od této frek-
vence charakteristika rychle klesd). Frekvence zlomu zdvisi
zase na kapacit®é vedeni, nap¥. je kolem 1800 Hz pro ocelové
vedeni a stoupd spolu se stoupdnim kapacity vedeni.

Na velikosti pracovni frekvence je rovnéi zdvislé fé-
zové posunuti Y (zpoZdéni) Y za X (nebe Q, za Qp )

d) kapacita hadice mé vliv také na fdzové posunuti. Ale od
dost velké kapacity hadicového vedeni (nap¥. pomdr & je
véts{ ne# 1500) lze pFedpoklddat, ie fdzové posunuti je zd-
viselé jenom na pracovai frekvenci, nikoliv na kapacité ve-
den{. Zejména v intervalu frekvence od 500 do 900 Hz je fé-
zové posunuti nepiimo Umérné pracovni frekvenci a tém&#
viibee nezdvisi na kapacité vedeni.

7.4.2, Prenos Fxrp(a) :

Fy(e)

P¥enos Ixrp(a) = )

vyjadFuje tuhost mechanismu pro F{diel eilu fv) zpisobief
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na pist generdtorn, Amplitudové a fdzové charekteristiky
odpovidajicf tomuto pienosu jsou uvedeny v diagr. (VII-2a)
a (VII-2b). Z_t¥chto diagramd mifeme udslat ndgledujici
sdviry: 0 e g 3

a) anplitudy posunut{ pistu generdtoru a eily plsobief na ®

pist genmerdtoru jsou Umérnd Stverci velikosti éinné plochy
generdtoru,

b) kapacita hadice md zna&ny vliv na amplitudy a fdzové po-
sunuti Fp v intervalu frekvenc{ vitifch ne# 2000 Hz. Na-
opak je v intervalu frekvenci menifch neZ 1000 Hz tento

vliv mensi, zejména v intervalu (300 ¢ 500) Hz Jjesou amplitudy
velni mélo zdvislé a kolem frekvence 1000 Hz fizové posu=-
nuti tém&¥ vibec nezdvisi na kapacit& vedent,

¢) rozdil mezi amplitudami Fp a X je frekvendn¥ zdviely,
t.zn. zdvisi na velikosti pracovani frekvence w , U urdfté
vysoké frekvence existuje pro kafdou amplitudovou charak-
teristiku také "zlem", cof je podobné jako u p¥enosu Fizeni.
Frekvence zlomu teké zdvisi na kapacitd wvedeni,

d) na velikosti pracovni frekvence je rovnéZ zdvislé fdzové
posunuti ¥ (zpo¥ddni) Fp za X , Cim je v&ts{ kapacita i
hadice, tim je mensi zdvisloat fdzového posunuti na frek-
venci. P#i dosti velkyech kapacitdch hadicové vedeni (pomé&r
§ je v&tdi nei 2000) lze piFibliZnd pFedpoklddat, Ze fdzo-
vé posunuti je zdvislé jenom na pracovni frekvenci, aviak

ne na kapacité vedeni.

7.4.3. Pienos P,y(8) ¢

Y(s)
" a(e)
ném uddvé vliv poruchové sily na chovédni mechanismu(nap¥.
vliv #ezné sily na posunuti ndstroje) a vyjadfuje vlastné
dynamickou poddajnost systému.

P¥enos poruchy Fyy(s)

Z prenosu poruchy Fry (9 1ze zjistit amplitudoevé
a fdzové frekvendni charakteristiky, které jsou vykresleny
v diagr. (VII-3a) & (VII-3b). %_téchto_disgramd miZeme

ud¥lat_ndsledujiof zdviry:
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a) absolutni hodnoty amplitudy VQ“/Z(S, klesaji se stoupdnim
kapacity vedeni pPi pomdrn¥ maljch frekvencich (nap#. w ¢ 100
Hz pro piipad na diagr. (VII-3a) ), coi znamend, Ze p¥i ur-
¢ité hodnot& poruchové sfly Z bude posunuti Y v8t&{ kdy#
Je kapacita menSi, V intervalu w =(100 s 200) Hz, Jjsou am-
plitudy posunuti Y stejné pro viechny rizné hodnoty kapa-
city hadice a zdvis{ jenom na pracovni frekvenci,V ihtcrfllu
w = (200 + 1500) Hz jeou amplitudy posunut{ vy zdvislé
hlavné na pracovani frekvenci a vliv kapacity hadice na posu=-
nut{ Y Je velmi maly. Potom, p¥i vétdfch frekvencich je zé=
vislost posunuti Y na kapacitd sloZit&jdi. Pro kaZdou hod-
notu kapacity existuje na amplitudové charakteristice
"zlom". Frekvence zlomu stoupd se stoupdnim kapacity hadice,

b) kapacita vedeni md také znadnf vliv na fdzové posunuti
¢ (zpo#d&ni) Y za z , Cim je v8t#{ kapacita, tim bude
mensi zm&na fdzového posunuti,

¢) amplitudové a fdzové charakteristiky %% jsou frekvendnd

zdvislé, t.zn. zdvisi na velikosti pracovni frekvence w .

P¥i dostatedné velké kapacité hadicového vedeni (nap¥. pomér
5 je v8t8{ nei 1500) lze mit za to, Ze posunuti Y je zé-

vislé témEF jenom na pracovni frekvenci( zdvislest posunuti
Y na kapacitd je velmi mald).

Ze zdvérd pFi vySetfovdni pPenosi a charakteristik vy-
plyvd, e kapacitni vlastnosti hadice maji znadny vliv na
piresnost, tuhost a dynamické vlastnesti hydraulického mecha=-
nismu. Ve skutednosti mé hadice pFi pomérné velkém pracovnim
pPetlaku vétsi kapacitu nei trubka stejné svétlosti a délky
nejméné asi t¥ikrdt. PTi niZiim pfetlaku a u nékterych drihu
hadic je to jedt# vEt3i. Proto, jestliZe pFi projektovdni
nového hydraulického nechanismu nebo pFi vypoitu posunuti
pistu motoru &i vystupniho proudu hydranlického mechanismu
s hadicovym vedenim poitdme jake v pi{padé mechanismu s oce-
lovym vedenim, dopustime se nemalé chyby.

Zplsob uvedeny v této préci umoZnuje vySetFovat a zjis-
fovat dynamické vlastnosti slozit8jiich hydraulickych me~
chanismii SPK spojenych hadicemi tim, #e pouZivdme vysledkd
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zkoumanych v /8/ p¥i sestavovdn{ blokového schématu mecha-
nismu a pak podobné vySeti#ime pFenosy a charakteristiky. Te
plati také pro hydraulické mechanismy SSK a SSPK.

Nedostatek této Gdeti spodivd v tom, Ze zde jedté chybi
experimentdlni kontrolovdni a porovndni s vypoéitanymi vys-
ledky. Je to zplsobeno tim, #e nemédme k dispoziei za¥izeni
na méfeni a dosavadni zplsoby ndm ddvaji vysledky jenom ori-
entadni. Ve srovndni s vysetifovdnim a zdvéry v /3/ lze ¥ici,
te vysledky ziskané p¥i vySetifovdni mechanismu spojeného
"pez vedeni" jeou piisludné experimentdlnimu ovéieni.
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8. ZAVER

V dnesni dob¥, kdy se hydrauliciks mechanismy uplatnuji

tém&F u vSech v¥robnich strojl a kdy zvySent produktivity
prdce byvd velmi &aste 8pojeno se zvfSovdnim pohybové frek-
vence tdchte stroji, nabfvaji na dilefitosti dynamické
vlastnosti mechanismi. Pokud se vede v ivahu vydetfovdni
vlastnosti celého mechanismu, dochdz{ pFedeviia k problému

zjistit vlastnesti Jednotlivyich sou¥dst{, z nichs je mecha-
nismus seastaven.

Vedeni je souddsti kaidého hydraulického mechanismu.

V hydraulickyeh mechanismech se pouiivaji ocelovd a hadicovd
vedeni, Diky tomu, %e hadice oproti ocelové trubce md své
charakteristické vlastnesti a prednosti, uiivéd se hadicové
vedeni u mnoha hydraulickjch mechanismi, at jii stejnosmdr-
nych, nebo st¥idavyoh, a tudiZ znalost jak jeho statickyfch a
dynamickych vlastnosti tak i jejich vlivu na chovdni celého
mechanismu se stdvd nezbytnou pFfi ndvrhu hydraulickiho me=-
chanismu,

Cilem této prédce je teoreticko-experimentdlni vysetfo-
vdni zdkladnich vlastnosti hadic pouZivanjch v hydraulickém
mechanismu a jejich vlivu na chovdni celého mechanismu.

P#i vyBetfovdni konstrukce, deformaci hadice a jejich
zékladnich vlastnosti (zmény dhlu opletu, souhrany modul
pruinosti, odpory, kapacita, objemové zmény ast.d.) vidime,
ie vlastnosti hadice jsou zédvislé na jejich konstrukénich,
geometrickych, materidlovych i vyrobaich parametrech,
piidemi nejvyraznéjsi vliv na vlastnosti hadice maji kon=-
strukéni parametry hadice. Tyto parametry obyéejné ntnén?

k dispoziei a dosud jedté neméme zpisob vypoitu, ktery nam
ddvéd vysledky dostatedns odpovidajici skuteénosti. lmin'c
proto viastnosti hadice zjisfovat teoreticko-experimentdlnim

zpusobem.,

af vlaetnosti hadice byly v této prédck experi-
ze jeme zjistili zaény ob-

ku a odtud vypodetli ostatni

phrnny modul pruinosti

Kapacit
ment4lné zjietény tim gpiisobem;
jemn hadice pii ynit¥nim pretla

hodnoty( nap¥. kapacitu nebo 80
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hadicového vedeni),

VVZméns objenu hadice byly zjistovdny tiemi metodamis
- méfenim vyteklého mnoZstvi kapaliny z hadice zati¥end
vaitfnim pretlaken do odmdrného védlce,

- promé&Ffenim vndjS{fch geometrickich parametrd hadice,
- souvislym m&¥enim s pouiitim pistu a vdlee zndmého priméru.

Zpisob méfeni vyteklého maoistvi kapaliny z hadice ndm
ddval vysledky dost presné a odpovidajici skutednosti. 2
nané¥enyeh hodnot lze metodou nejmensich &tverclt zjistit
exponencidlni neoo linearizovanou zdvislost AVs na Ap s
dostatednou pfesnosti.Experiment byl proveden na nékolika
hadicich rdznyeh e¢o do konstrukce i geometrickych parametri
(priméry a délky). NamdFené a vypodtené vysledky umoznuji
vySetrfovat zdvislost kapacitnich vlastnosti hadice na para-
metrech konstrukénich, materidlovych a geometrickjch., 2
vieledkd vyplyvd dileiity zdvEr, Ze pro vdechny typy hadic
o riznych parametrech miZeme kapacitu neboe souhrnny modul
pruinosti hadice v intervalu obyEejnych pracovnich p¥etlakd
povaZovat za konstantni s dostatednou pFesnosti. Tento zd-
vér se dislednd vyuZival v této prdci pifi vySetFovdni vlivu
hadice na chovdni celého hydraulického mechanismu, v némZ
je pouZita hadice jake jeho soucdst.

Vydetfovdni objemové zmEny hadice pr‘eéi.nil vniélieh
geometrickych parametrd hadice by ndm umoinovalo zjistovat
vatah mezi vnéjdi a vait¥ni objemovou zménou. Vysledky jsou
jasnym vyraznym dikazem, #e konstrukce hadice znadné ovliv-
nuje zménu ebjemu a obecné vlastnosti hadice. Tento zpisob
viak plati snad jenom pro hadice s piizovym opletem, obecné
pro hadice majici destatedné velkou deformaci. U hadice =
drdtovym opletem je zména vnéjiiho priméru a d&lf; hadice
velmi mald, je proto t&Zké mEFit pPesnd a p¥i méfeni se
dopustime dost velké chyby.

Zjistovéni zmény objemu hadice souvislym méFenim ndm
ddvd rychle vysledky, které odpovidaji v?-l:dkﬁzisi-i;njz
né¥enim vyteklého ano¥stvi kapaliny z m&Fené ha ;o;h cn'o-
zplsob umoinuje m&Fit pii klesdni i stoupdni vaitPaiho pFe
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tlaku a nemusime odpustit kapalinu z m&rens hadice,

Visledkd ziskanfeh p#i méFeni zmdny objemu hadice mohou
konstruktéfi pouiivat pri velbs hadic nebe vydetiovédni
vliastnosti hadice, p¥i projektovdni a kontrolovdni chovdn{
hydraulického mechanismu, v némi se pouiivd hadic. Zarizeni
neni sloZité, mé¥eni je provedeno bez obtiZi a vyeledky
jsou ziekdny pom&rné rychle. Byle by ti#eba podle téchto me-
tod zjistit kapacitni vlastnosti Jednotlivyeh typd hadie,
ponévadi kaZdy sortiment hadice m4 8vij vlastn{ charakter
konstrukéni, materidlovy a virobni (technologicky), a prote
nd vlastni kapacitni vlastnosti, Abychom rychle obdrzeli
vysledky, méli bychom zpracovat namé¥end hodnoty a vypeditat
pomoci samo&inného poéitade, Bylo by také tieva vysetFovat
dynamické vlastnosti hadice, které nebyly v této prdci vy-
Setfeny kvili tomu, Ze jsem na to nemdl dost Sasu a zabie
zeni.

V prdci bylo také uvedeno vySetFovdni vlivu vlastnosti
hadice na chvdni jednoduchého hydraulického mechanismu SPK,
Metodou teorie linedrni regulace s pouZitim blokového sché-
matu a &islicového poditade obdriime logaritmické amplitu-
dové a fdzové frekvenini charakteristiky pifenosu Fizeni a
poruchy mechanismu. Z vysledkll vyplyvd, Ze kapacitni vlast-
nosti hadice maji znadny vliv na pPesnost, tuhost a dyna-
miku hydraulického mechanismu. Kapacita hadice prnméiujg
amplitudové a fdzové charakteristiky mechanismu a ovlivnuje
zdvislosti amplitudy a fdzové posunuti na pracovni frek-
venci mechanismu. Z vysledkd je patrns, Ze nemidZeme pri
projektovdni nového hydraulického mechanismu, pFi vypodtu
posunuti pistu motoru &i v§stupniho proudu hydraulického
mechanismu & hadicovym vedenim poditat jako u mechanismu s
ocelovym vedenim o stejnfch svétlostech a délkdch, ponévadi
takovy vypodet bude vyveldvat nemalé chyby.

Aplikovédn{ navriensho zplsobu ndm uToiﬁuge vybet¥ovat
a zjié!ovaﬁ dynamické vlactnosti jak sloZit&jsich hydrau-
lickjch mechanismi SPK, tak 1 hydraulickych mechanismi SSK

a SSFK.

Vyzkumy v této oblasti jeou vlastné v zdédteich,
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presto miZeme od nich olekdvat, e p¥inesou Fadu zajimavych
vysledkl nejen teoretickych, ale pfedeviim praktickych,

Tato metoda a jejf vysledky by konstruktérim mohly po-
méhat pri navrhovin{ a projektovini novyeh hydraulickych
mechanismu pouiivajicich hadice, p#i kontrolovén{ a pro-
méfeni sprdvnosti chovini mechanismi. Z{skané poznatky z
této prdce bude moiné bez téikosti aplikovat v konkrétnich

podninkdeh Vietnamu a majf tedy pro moji vlast prakticky
'jﬂnm-

4505 -



Sesnam pou¥itd Iiteratury Bilc ROweR,

il Gaming s v, dye SIS UMM s+ pboru virebaton

e trodd, .. VES2 - Lioceres 3971

/el ﬁ;. J. ¢ Sxperswentdial vybesbeni W
S 6=2 , 6=3 , 64 , 6=5 , 6«6 , Hb“ﬂ“ o
Lrrutiigage) 64107, 691’y W‘W'm -

Fraha 280
-22 , 6=23 , 6-25 , 6=26 , 6-27 , 6=28 ,
/3/  CERHA, $ “rmpéuk k prnlmtice iulrutluckioh

nechaniBet se stF{davie proudam kmpalisy Jednc-- &

2) ' “‘*qw (tandiddtekd digaMnl" pr‘o.).
VEST - Liberes 198
o k 'ﬁﬂlﬂ "%

P .
/44 TA, T.M, : Madincatrojitelamajs gldreviika.
doskva 1562

/5/ GARUIE, I.A. : Neustatoviviejeais dzifenie pealnn )i
2idyosti v trubach. ¥ ¢ Hidve -« 1678

/6/ B8 63 5305 1 Pryfové nefioe - vhesuesné uetancvend
& mkoudeni. 1569

/1/ DRAZDIN, ¥, '+ Sdklsdy slekt~ohpdravuliokieh analoglii.
vE8 - Oetrava 1966

/8/ DRASDIL, %. 't Dypamickd syathasa rydreuliskfeh wecha-
aisal ¥ typisovangch prekd {xandiddtekd atssrvadaf
préce) fvuor - Pralin 1968

/9/ ERNEST, ¥.J. @ Lyperimentdlioi sjidtovini objasmovioh
smén hadicovéhs vedeni. Dr - ¥8 - 190/81

/10/ PISCHER, J. & W‘hﬁ viakus dynanickyeh
viastnoeti kapeliny ¥ petrubi.
Strojivenstvi 8.8 .~ 1877 :
/11/ FRANEA1. & polaktiv @ Zpracovénl zaubukovich enési
e vlastaosti pryie. 2, vyd, S¥EL - Fraba 1969
742/ ‘waAwel, B,y DABDA, ¥. 0 zéxlady techuiokd nm
- yis7 - Liberss 1379

/13/ HAYWARD A.2.ds 3 How %0 sstimate the bulk masduls

- 136 =



Seznam pPouZité literatury

/A

/el

/3/

/4/
/5/
/6/
/7

/8/

/9/
/10/

11/
112/

/13/

CERHA, J. : Hydrauliské mechanismy v oboru vyrobnich
stroji. VSST - Liverec 1971

CERHA, J, : Experimentdln{ vySetfeni kapacitnich
vlastnosti hadicovéhe vedenf. In : IX. konference o

tekutinovych mechanismech, K., Vary - Ostrava, OSVTS,
Praha 1980

CERHA, J, : Piispévek k proovlematice hydrostatickjch
mechanismi se st¥idavym proudem kapaliny jedno-- a
dvoufdzovych, (kandiddtekd disertadni prdce),

VSST - Libereec 1981

BASTA, T.d. : MaSinostrojftelnaja gidravlika.
Moskva 1963

SARUJI, I.A. : Neustanoviviejesia dviZenie realnoji
Zidkosti v trubach. M : Nédra =~ 1975

§SN 63 5305 : Pryfové hadice - vieobecnd ustanovendi
a zkouseni. 1969

DRAZDIL, M, : Bdklady elektrohydraulickych analogii.
V3B - Ostrava 1966

DRAZDIL, M. : Dynamickd synthesa hydraulickych mecha-

nismi z typisovanych prvki (kandiddtekd disertadéni

préce) Gvur - Praha 1968

ERNEST, V.J, ¢ BExperimentdlni zjistovdni objemovych

zmén hadicového vedeni, DF = VS - 190/81

v3ST Liberec

FISCHER, J. ¢ Experimentdlni vyzkum dynamickych

vlastnoeti kapaliny v potrubi.

Strojirenstvi 8.8 = 19717

FRANTA,I. a kolektiv : Zpracovéni kaudukovych sm&si

a vlastnosti pryie. 2. yyd, SNTL - Praha 1969

HANUS,B, 3 BALDA, M. 3 zéklady technické kybernetiky
v3sT - Liberec 1979

HAYWARD, A.T.J. 3 How to estimste the bulk meduls
'000

- 137 =



/14/

/15/

/16/

17/

/18/

/19/

/20/

/21/

/22/

/23/

/24/

/25/

/26/

of hydraulis fluids.

Hydraulis pneumatic po
1970 R RIS

HUDCOVSKY, F. : Objemové pPruZnost kapalin.
Hydraulika &.3 - 1976

KOLEKTIV : Dny nové techniky o vyrobd a pou?iti hadie
Ssves - 1978

KOPAGEK, J. : Objemovy modul pruznosti pry¥ovych
hadie. Strojirenskéd vyroba &.12 - 1980

KOZBSNIR, J. : Kmitdnd mechaniekych soustav.
Praha - 1979

MASEK, J. 3 2)i8tovéni dynamickjch vlastnosti hadi-
cového vedeni. DF - V8§ - 372/81 VSST - Liberec

OLEHLA, M, ; TISER, J. : Poufit{ FORTRANu v praxi.
V3ST - Liberec 1972

PAVLICEK, Z. : Teoreticko-experimentdlni vy¥etFeni
kapacitnich vlastnosti hadicového vedeni.
DP - VS - 179/80 - VSST Liberec

PAVLUCH, L. : Nestaciondrni proudéni kapaliny v po-
trubi. Strojirenstvi ¢&.4 - 1971
PONOMAREV, S,D., : Rasdety rezinovych i rezinokordnych

dételej. In : RasSety na prodnost v mainostrojenii
Moskva 1958

PROK&S, J. : Hydraulické mechanismy.

gvur - Praha 1972
PROKES, J. : MoZnosti syntézy hydraulickyfch mecha-
nismi & pouiitim gsamodinného poditace.

Hydraulika &.5 = 1975

PROKOFJEV, V,N, : Vlijanie deformaci Zidkosti na
dynamiku gid -oprivoda. Vestnik masinostrojenia
606 » 1973

ROMAN, N,d. : Analiz dynamideskych procesov v sostav-
R

nom truboprovodé. Prikladnaje mechanika ¢.11-19851



/27/ RUZICKA, W, : Resens{ zékladnich rovnic hydrauvlické
dynamiky. Strojirenstvi &.2 - 1970
/28/ SCHAZDEL, H. i Theoretische und experimentelle

Untersuchungen an Leitungen und konzentrierten
Bavelementen der Fluidik,

Dissert. an der RWTHA achen 1968

/29/ SPAGEK, L, Zdkladni rovnice hydrodynamiky.
Strojirenstvi &,1 - 1970

/30/ §USTR. R. : Bxperimentdlni vyZet¥eni odporu proti
deformaci hydraulického vedeni, zejména hadicového.

DP - VS = 169/79 V3ST Liberee
/31/ TIMOSENKO, 5, : Kmitdni ve strojirenstvi
SNTL - ©Praha 1960

/32/ TMA, M, : Experimentédlni vySet¥eni odporu proti
deformaci hadicového vedeni.
DP - VS - 158/78 v8ST - Liberec

/33/ VICENT, G,d., : What is bulk moduls and when is it
important ? Hydraulic pneumatics, November 1969

/34/ ZYWAK, V, : P¥enosové matice hydraulickyeh potrubi
Automatizace &.6 - 1970
/35/ 2ZYMAK, V. : Vliv poddtednich podminek na pFenosové
pomdry hydraulickyeh potrubi.
Automatizace E.6 = 1971

/36/ ZYMAK, V. : Dynamika hydraulickych obvodd a metody
jejich reseni. Strojirenstvi &.1 - 1972
/37/ ZYukK, V. : Dynamické charakteristiky hydraulického
potrubi s oscilaénim pritokem.
Strojnicky Sasopis 8.5 = 1974
/38/ 2ZyMAK, V. : Rezonance potrubi s jednou charakterid@tikou
a jedneduchymi okrajovymi podm‘.nkanfi.
Celostdtni konference O hydraulickych mechanismech
§svrs - FPraha
/39/ zvukk, V. : Potrubi s osciladnim pritokem kapaliny.
Strojirenstvi &.4 - 1977

- 139~



/40/

/41/

DAO-QUANG-NGHIZM : Zédkladni vlastnosti vedeni uZitého
v hydraulickych mechanismech., (pisemnd &det odborné
zkoudky kandiddtekého minima), VSST - Liberec 1981

PHAN-VAN-HAP : Co so phuong phap tinh
Nha xuat ban THVDHCN - Hanoi 1969

—140-

-



[ | 279 140
Bd i
dav

1Y J6l5%02)
JEL -~ 10 puipdoy 1 80

D3QNJ} DAO)32Q

(£ %0




av
(16¢m®]

)_//
0/ a_
° e A
-
Pl
*o/
/L
i
/-'.\
:/, Hadice PNT 028 406
/,D
:// Kapalina OT T3C
S (‘20T ] °C
o
+/h
0;/
)
t
1..
I
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
-
|
|
- : 9 12 AP
[MFa)
Obr. 6.3



AV 3 . .
[?D’fm‘] o *
A
Cak
L7
*
nls
*
5t )
'b
& +
b
+
e
*
on Hadice PNT 028 406
*
bt Kapalina OT-T3C
H (20+5)°C
5
[
*
3ta
2%
T L
5 : 5 9 12

ObT. 6.4



‘av 4 o
(10'm?) -
.A 4
: *
8
3 -
:
& Hadice PNT 028 406
wl - Kapalina OT T3C
{ (2025 }° C
%
&
s
3f
2 3
1}
0 3 6 9 o 374

Obr. 6.5



|

2

10m

-

J

»®

*po

*Pa

Hadice PNT 028 406
Kapalina OT-T3C

{2025)°C

Obr. 6.6

12

AP
[MPa]



[odn] 4

Sl

¢l

L8

190

p'ﬁ
S
—




m-w.._no
[edWl dv gy

B
o

41-

3 ZQ6L XI L@ "91%1 12 ONd LiLig LIWIL40 221poH

[ew, 0t)




Homm_a

5}

6-9 ugo

xqe*

zgel II

bl |

v+

Ll
vt

18~ 8EE/LZ ONd I1Z/0L LIWIL4O®2IPPH

0%




[edW] dw

Sl

0L-9 ugo

4

%%

Pl

18- 0%E/ L2 ONd SZ/EF LIWILLO

T4

o

321pDH

10¢€

{1S€
[¢wOL]




Pl
[10. m ]

14

12

O pr

Hadice Js 10 OPTIMIT

Kapalina OT-T3C

(20+5)° ¢

Obr. 6.11

12

AP
[MPa]



Ob!'. (6 - 14)

C STAlRT )

ZCTI N, vS(D , KD [/

0 — SUMPV, SUMP, SUMV , SUMPP

1—1 ]

Loalo(\'s;n)-vs(i} .
LOGLO(P(I))—~R(1).

SUMPV + P(I) % V8(I)/N — SUMPV
SumP ¢ P(I)/N —~ SUNMP
SUMV + VS(I)/N' —~ SUMV

SUMPP + P(I) * P(I)/N. —~ SUMFP

i

I+1—1I

SUMPV - SUMP % SUWV __ p
SUMPP - SUMP * SUMP

10,0%% (SULV=B * SUMP) —~ A

0 — ROM




Y

| & <=2 |

10,0 %% VS(I) — VS(I)

ROM

VS(I)=(A % (P(I)xxB))xx2

+

——

| sqmr(mow) —— o

l

[TISK 1,113,30! 7

( s§TOP

)

Obr. (6 = 14)




Voipd

[%]

10

12

[nfp'z]

Dipy
%]

10

73

ap
[MPa]

obr 6.20

10

12

AP
[MPa]



A

Obr. 6.21



ﬂﬁpq
[“/ol o
[+]
3 r & o
o
o g L A
a A a
2 o b i
3 . : N = x P %
R 3
o PR
1 %
9
IS
b
[+
0 7 4 -
& 2 4 B 8 10 12 AP
dp) [MPd]
A
91
nﬂ
2t 3 3
o, v F g
N *
oA ad
o5 *
0‘ ’
1 = ::
- %
-
oL
T ; ¥ f i
0 2 4 6 # 10 12 14 ap
(3 [MPal
Dipy
3 o
o -]
o A A
& a
2 o i " = 4 & ¥ %
M x
(=] A * 5
£ ]
-]
o - £
1 S
a
%
: F
*» ; 3 il
. "
s 6 8 10 12 AP
0 2 4 [MPa)

Obr. 6.22



Hadice PND 10/21
KapalinaOT. T 3C
(2025)°¢




OPTIMIT 8/17 PND 21/416 81

X.1982

PayY

10-m?

P_[MPa]

Obr. 6.25



OPTIMIT 10/21 PND 21/338.81

av

107%m?

P [MPq]

Obr. 6.26



OPTIMIT 13/25 PND 21/340. 81

[10°m3]

L

16
P [MPa]

12

Obr. 6.27



8Z2°9 u1qQ
Wu&s_um Zl

L X LIWILHO 0Z0LL0 9Z€ Z4Z OLST

8.
rﬁ.og
AT



((srare w

CTI DM,DG,DV,DH , CM,CG,QV , MO , MG, MV M, MZ , BV,EM,

Baiuggz'n

|

[ N, OMEGA(I) , DELTA(T)
|

1—=1

o

>/1=2¥

oy

VIPOCET HV,KV,HM,RM,HG,RG

HZ,R2,CZ
L

{

-

VEPORET HH,RH,CH(J)}-------

-1-¢ CH(J)=
CM DELTA(J)

{
c’""m’m.cv

VEPORET A(1)+A(5),B(1)sB(5)
PRO rxrp (8)

PODPROGRAX ~ CHAR
PAR.: 4,5,A,B,N,CMEGA

VIPORET A(1)#A(5),B(1)4B(5)
F (
PRO Sy s)

Obr. {7-5}
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Pozndmka k_vykresu VI - 01

P¥ipravek (MF) (viz., kap. 6.4.) se sklddd z pistu /4/,
a z t&les /1/ , /2/ a /3/ . Na télesu /1/ je Broubeni pre
zdroj tlaku (ZT2) a na t&lesu /3/ jsou &roubeni pro pFi-
pojeni zdroje tlaku (ZT1) a snimade tlaku (7S). lia tdleso
/3/ je také pFipojen hrdlo /7/ spojené ddle s méFenou ha-
diei. Drdhovy snimad je spojen pi¥es matice /8/ a tdhlo /5/

na pist. Srouby /9/ , /10/ a /11/ sloui{ k upevnovdni
souddetek pripravku.



