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Struénd charakteristika problematiky dkolu:

Lincami hydraulickd jednotka, dale jen 1H), je prototypové zafizeni. které bylo navrieno a
zkonstruovino v rimet grantového projektu TIP (Integrované ekologicko-energeticky Setmé
hydrotronické jednotky, nositel projekiu: OCHI Infenyring, spol. & r.o., Ostrava, evidenéni &.
FR-IMS5/113, fedeni projektu v letech 2000-2011) a ma sloudit ke zvedini bfemen v kultumich
zafizenich a divadlech,

Tolo zafizeni se sklddid z hydraulického agregdmu, pistového akumulatorw, dvojéinného
hydraulického vilee s Fidici kostkou, na které jsou umistény ventily a dalii prvky. Hlavni &dsti
linedmi [H] jsou propojeny hadicemi a potrubim. Soutasti lincami [H) je také rozvadét s
Hdicim systémem a snimadi polohy, tlaku a teploty, Krajni polohy pistnice hydraulického vilce
jsou zajistény koncovymi spinaéi.

PHimodary pohyh hydraulického vilee je transformovin kladkostrojem. Sestindsobng prevod
kladkostooje umodiuje dosihnoul Sestindsobného zdvihu, ale na dkor Sestindsobného 2viiend
sily v pistnici hydraulického vilee,

Fracovni cyklus lineami [HI se sklddd z ndkolika fazi. Ty pracovni jsou: nabijeni pistového
akumulatomy, zvedani & spoufténi bfemene, Trvini pracovolho cvklu lineami TH] zévisi
zejména na pokadaveich obaluby.

Vihledem k tomu, fe v hydravlickém obvodu linedmi THI dochidzi k pfeméné velké Sisti
hydraulické energie na energii tepelnou, pomérmné rychle nardstd teplota malého objemu oleje.
Navic neni v obvodu lincdrni IH)] zapojen chladid, Z whoto divedu mé vyznam stanoveni
fasového pribéhu ohfevu oleje v obvodu linedmi [HI. Na jeho zdkladé je moiné urdit
provoznl dobu zafizend.

K urteni pribéhu ohfevu oleje je zapotfebi stanovit tlakové ztraty v hydraulickém obvodu



linedmi THY a naslednd uréit tepelny vwkon, Stanoveni takovych zirat v hadicich a potrubich
lze provést pomoci klasickych poéetnich metod. U ventild a ostatnich prvki se vychazi z
experimentilnich charaktenistik, které uvadéji vyrobel. Problematické je uréeni tlakovych ztrat
v hydraulickych kostkach.

Cile diplomové prace:

Stanovie tlakové zirity a tepelny vikon dvou hydraulickyeh kostek. Tyto kostky jsou jiZ nyni
soucasts prototypové linedmni THI, kterd je umisténa na zkulebné technologického centra firmy.
Tlakové ziraty stanovie experimentilng nebo potemnd, pomoci softwaru FLUENT, pro
definované provesni refimy zafizenl a specifikovany typ oleje. Pokud to bude molné,
porovnejle experimentilni ddaje s visledky simulace.

Tepelny vvkon obou hydraulickyeh kostek vypotitejte ze zndmych hodnot tlakovych ztrit a
pritokd olgje. Zhodnotte tepelny vykon obou kostek viifi ostatnim hydraulickym prvkim a
celému zafizeni.

Ma zavér provedle struény popis mofnych budowcich technologii vwroby hydraulickyeh kostek
s nizkvymi energetickymi eiritami,
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Abstrakt

Castym problémem pfi ndvrhu hydraulickych systémi jsou tlakové ztraty zpiisobené po-
hybem viskézni kapaliny jednotlivymi prvky hydraulickych obvodt. Tyto ztraty maji
obecné negativni vliv na tc¢innost hydraulickych zafizeni a tedy na jejich celkovy pro-
voz. Dusledkem zminovanych ztrat je mimo jiné zména teploty pracovniho média a prvki
zatazenych do obvodu. Tato diplomova prace je zaméfena na stanoveni tepelného vy-
konu hydraulickych kostek linedrni integrované hydraulické jednotky (dale jen LIHJ),
kterda je prototypovym hydraulickym zvedacim zafizenim. Pti provozu LIHJ lze ztraty
vznikajici v potrubi a hadicich urcit pocetné a experimentalné. Prevazna vétsina hyd-
rostatickych prevodniki a dalsich hydraulickych prvki je az na vyjimky vzdy dodavana s
potfebnou dokumentaci, ktera obsahuje veskeré potiebné informace, jako experimentalni
charakteristiky apod. Problematickou ¢asti jsou ovSem hydraulické kostky, které jsou spe-
cifické svymi rozméry a funkénim uzitim. Pro vyrobce je samoziejmosti pfiprava potfebné
technické dokumentace vcéetné charakteristik dilezitych pro bezporuchovou funkci celého
hydraulického systému. Hlavnim cilem této prace je urcit tlakové ztraty a tepelny vykon
hydraulickych kostek s vyuzitim programu pro tvorbu geometrie a vypocetniho softwaru
Ansys Fluent, ktery je zaloZzen na metodé konecnych prvki. Pokud to bude technicky
mozné, tyto vypocty se porovnaji s vysledky experimentalniho méfeni a déle se zhodnoti
tepelny vykon obou kostek vici ostatnim hydraulickym prvkéim a celému zafizeni. Vy-
sledky simulace budou uplatnény v softwaru uréeném pro vypocet ohfevu celé LIHJ pti
riznych provoznich rezimech a zatizenich. Dale budou tyto vysledky podkladem pro na-
vrh geometrie hydraulickych kostek s nizkymi tlakovymi ztratami, coz povede ke snizeni
energetické naroc¢nosti celého zafizeni. V praci jsou v zavéru struc¢né predstaveny pokrocilé
metody vyroby hydraulickych kostek, zejména se jedna o metodu 3 — D liti.

Abstract

A common problem in the design of hydraulic systems is the pressure losses caused by
movement of viscous liquid in individual elements of hydraulic circuits. These losses have
negative effects on the overall efficiency of hydraulic systems and thus their overall ope-
ration. There is a change in temperature of working fluid and components (elements) of
circuit due to the result of the mentioned losses. This master thesis is focused on the heat
generation (output) in hydraulic cubes of a linear integrated hydraulic cubes (here in after
LIHJ) which is the prototype of hydraulic lifting equipment. Losses, arising during the
operation LIHJ in pipes and in hoses, can be determined numerically and experimentally.
Most of hydrostatic transmitters and others hydraulic components are almost always sup-
plied with the necessary documentation which contains all the necessary information such
as experimental characteristics, etc. However problematic parts are the hydraulic blocks
which are specific to their size and function. Of course, each manufacturer must prepare
technical documentation including characteristics which are important for trouble-free
operation of the hydraulic system. The main aim of this work is to determine pressure
losses and the heat generation (output) in the hydraulics blocks by program which is used
for creating geometry and computing using software like Ansys Fluent, which is based
on the finite element method. If these calculations could be compared with experimental
measurement technically, then heat generation (output) in both the cubes will be evalua-
ted towards other hydraulic components and the whole system (device). The simulation
results will be implemented in software which is used for calculation of heat generation in
LIHJ at different operating modes and loads. Furthermore, these results will be the basis



for the design of geometry of hydraulic blocks with low pressure losses which will reduce
energy consumption of the device. At the end of this thesis, some advanced methods for
the manufacturing of hydraulic blocks are briefly introduced, namely the method 3-D
casting.
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Tlakové ztraty, tepelny vykon, linearni hydraulicka jednotka, hydraulicka kostka, zvedaci
zalizeni
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1 Uvod

Linearni integrovana hydraulicka jednotka, dale jen LIHJ, je prototypové zvedaci zarizeni
s hydraulickym pohonem vyvinuté v rdmci grantového projektu TIP (Integrované ekolo-
gicko - energetické Setrné hydrotronické jednotky), jehoz nositelem byla spole¢nost OCHI
InZenyring, spol. s r.o., Ostrava, eviden¢ni ¢islo FR-IM5/115, feSeni projektu v letech
2009 - 2011.

LIHJ slouzi ke zvedani a spousténi bfemen v divadlech, kulturnich a jinych zatize-
nich podobného charakteru. Funkce této jednotky je patrna z hydraulického schématu
3-OCH-32 794/D, které je uvedeno v pfiloz. LIHJ se sklada z: kompaktniho hydraulic-
kého agregatu, odlehcovaciho hydraulického bloku, ktery je osazen rozvadécim ventilem,
z pistového akumulatoru, dvojc¢inného hydraulického vélce s fidicim hydraulickym blokem,
ve kterém jsou umistény logické, pojistné a zpétné ventily. Ridici blok je osazen regulac-
nim ventilem. Tyto hlavni komponenty LIHJ jsou propojeny potrubim a hadicemi, které
zabranuji prenosu nezadoucich vibraci po hydraulickém obvodu. Soucasti LIHJ je fidici
systém, ktery zpracovava informace od absolutniho a inkrementalniho snimace polohy a od
snimactl a spinacii tlaku. Mezni polohy pistnice hydraulického valce jsou zajistény konco-
vymi spinaci. LIHJ umoznuje pétinasobny zdvih bfemene pomoci pétindsobného prevodu
kladkostroje. Pétinasobny prevod je ovSsem provadén na tikor pétinasobného zvyseni sily
v pistnici hydraulického valce.

U vSech uvedenych prvkil az na hydraulické kostky je urceni tlakovych ztrat zalezi-
tosti dohledani v technické dokumentaci, popfipadé provedenim experimentu a vypoctu.
Ovsem k prototypovym hydraulickym kostkam, které jsou vyrobeny na zakladé specific-
kych pozadavki zafizeni, neexistuje zadna technickd dokumentace, ve které by bylo mozno
dohledat hodnoty tlakovych ztrat. Pouziti experimentalniho pristupu k urceni tlakovych
ztrat je Casové narocné a navic timto zptisobem neni mozné ziskat informace o samotném
proudéni uvnitt kanald hydraulickych kostek. Tlakové ztraty a tepelny vykon hydraulic-
kych kostek LIHJ budou tedy stanoveny pocetné pomoci softwaru Ansys Fluent. Ziskané
aproximacni funkce Ap = f(@Q) budou dale vyuzity v softwaru IHJ Heating Calculation,
ktery slouzi k vypoctu ohtevu celé LIHJ. Provedena experimentalni méfeni poté slouzi
k ovéfeni ohtevu LIHJ ve vyse jmenovaném softwaru.

Pracovni cyklus LIHJ se sklada z osmi fazi: pauza 1, nabijeni akumulatoru 1, pauza 2,
zvedani, pauza 3, nabijeni akumulatoru 2 a pauza 4. Prevazujici vliv na trvani pracovniho
cyklu mé obsluha, kterad mtize urcit rychlost a rozsah vysouvani pistnice, trvani pauz 1 az
4. Doba nabijeni akumulatoru je zavisla na tom, kolik kapaliny bylo ke zdvihu ¢i spusténi
bfemene odebrano. Tyto atributy maji, vzhledem ke zna¢né preméné hydraulické energie
na energii tepelnou, v celém hydraulickém obvodu LIHJ zasadni vliv na ohfev pracovni
latky. Jelikoz zafizeni disponuje relativné malou zasobou oleje a v hydraulickém obvodu
neni do zapojen chladic oleje, je patrné, ze urceni ¢asového pritbéhu ohfevu oleje v obvodu
LIHJ je dtlezité pro stanoveni maximalni piipustné provozni doby zafizeni.

Tato diplomova prace ma nasledujici strukturu: v kapitole 2 je uveden popis LIHJ
a jejtho pracovniho cyklu. V kapitole 2 budou také popsany jednotlivé pracovni faze
LIHJ, které jsou popsany vyse.

Nésledné, v kapitole 3, jsou vyjmenovany cile diplomové prace, na které navazuje
teoreticky popis pfistupu k feseni vyse popsaného problému, tedy stanoveni druhu prou-
déni jednotlivymi cestami hydraulickych kostek, pristup k vypoctu ztratové energie, jenz
bude zahrnovat teorii zaméfenou na mistni a délkové ztraty a vypocet tepelného vykonu
(kapitola 4).

13
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Posléze bude v kapitole 5 popsano matematické modelovani dané problematiky. Pro
urceni tepelného vykonu je tieba ziskat tlakové ztraty jednotlivych prvkia. U hadic a po-
trubi lze provést vypocty tlakovych ztrat za pomoci klasickych vypocetnich metod. Tla-
kové ztraty u ventild a ostatnich prvkd urc¢ime z experimentalnich chrakteristik, které
jsou uvadény v katalogovych listech. Problematické je ovSsem stanovit tlakové ztraty na
hydraulickych kostkach. Toto stanoveni provedeme s pomoci programu GAMBIT, ktery je
urcen pro tvorbu geometrie a vypocetni sité. Nasledné vyuZijeme program Ansys Fluent,
jenz slouzi k realizaci simula¢nich vypoctid metodou konecnych prvki. V této kapitole
zvazime také vliv stlacitelnosti kapaliny na vyse popsané simula¢ni vypocty.

V kapitole 6 budou popsany typy experimentalniho méteni, které je nutné provést
s ohledem na moznost nasledného porovnani se simula¢nimi vysledky. V nasledujici kapi-
tole 7 se zaméfime na postupy, jakymi byly vysledky z experimentalniho méfeni a simu-
la¢nich vypoctt porovnany.

Posledni c¢ast této prace tvori kapitola 8, ktera poskytuje strucny prehled zptisobu
snizovani tlakovych ztrat. Je zde popsana obecna rozvaha nad teorii ztratové energie a také
moznost snizeni tlakovych ztrat perspektivni metodou 3-D liti hydraulickych kostek.

14
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2 Linearni integrovana hydraulicka jednotka (LIHJ)

Linearni integrovana hydraulicka jednotka - obr. 1 pfedstavuje prototypové zvedaci zari-
zeni realizované v ramci grantového projektu TIP viz tvod. Toto zafizeni je urceno pro
zvedani a spousténi dekoraci, opon, kulis v divadlech a jinych zafizeni podobného cha-
rakteru. Kompaktni hydraulicky agregat LIHJ slouzi k naplnéni pistového akumulatoru
olejem a teprve prostiednictvim akumulované energie je realizovano zvedani a spousténi
bremene. V hydraulickém obvodu LIHJ neni zafazen chladic oleje. Je to z divodu financ-
nich uspor a problematického feseni ptivodu vody v divadlech. Vzduchové chladice tento
problém odstranuji, ale jsou naproti tomu hlu¢né. Z tohoto divodu je dilezité zabyvat se
ohfevem oleje béhem provozu LIHJ.

pistovy akum ul::'m:}rh_hﬁL

odleh&ovaci
hydraulicky

fidici hydraulicky blok blok

kompaktni
hydraulicky
agragat

hydraulicky dvouginny valec olejova nadrz

Obrazek 1: Linearni integrovana hydraulicka jednotka

2.1 Funkce LIHJ

Zakladnim principem LIHJ je zvedani, nebo spousténi bremene zprostiedkované systémem
kladek, ocelového lana a linedrniho dvoucinného hydromotoru. Pohyb pistu umoznuje
zasoba tlakového oleje v pistovém akumulatoru. K nabijeni pistového akumulatoru dochézi
pomoci kompaktniho hydraulického agregatu. Z olejové nadrze je nasledné olej dopravovan
do pistového akumuldtoru. Akumulaci oleje v akumuldtoru umoznuje stlaceny dusik na
min. hodnotu 130 bar. Pritok oleje od kompaktniho hydraulického agregatu k pistovému
akumulatoru zajistuje odlehdovaci kostka osazena rozvadécim ventilem a také soustava
potrubi a hadic.
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Odlehcovaci kostkou soucasné s nastavenim piislusné polohy Soupatka rozvadéciho
ventilu, protéka olej od hydraulického agregatu smérem k pistovému akumulatoru. Po
nabiti akumulatoru odlehcovaci kostka mimo jiné zajistuje cirkulaci oleje ve sméru: nadrz
— Cerpadlo — ventil — nadrz. Posledni ”cestou” odlehcovaci kostky je odpadni vedeni
oleje od fidici kostky do olejové nadrze, coz blize vysvétluje nasledujici odstavec.

Mezi pistovy akumulator a linearni dvoucinny hydromotor je zafazena Fidici kostka,
ktera dopravuje tlakovy olej od pistového akumulatoru v piipadé zvedani biemene na
stranu pistnice, v pfipadé spousténi bfemene na stranu pistu. Zménu sméru proudéni
oleje na stranu pistu respektive pistnice zajistuje proporcionalni ventil umistény na fidici
kostce. Odpadni vedeni oleje je feseno také skrze tuto fidici kostku, z niz je olej odvadén
hadicemi a potrubim do odlehcovaci kostky a nasledné do olejové nadrze, jak jiz bylo
uvedeno vyse. Ridici kostka disponuje logickymi, pojistnymi a zp&tnymi ventily, dale také
snimaci tlaku, redukénimi Sroubenimi apod. Blize se jednotlivym prvkim, které slouzi
k zajisténi spravné funkce celého systému, bude vénovat nasledujici kapitola [5].

2.2 Hlavni ¢asti LIHJ

V této kapitole bude pozornost vénovana pouze funkénim prvkim, mezi které patii: kom-
paktni hydraulicky agregat, odlehcovaci blok, pistovy akumulédtor, fidici blok, linearni
dvoudinny hydromotor a kladky. V piiloze ¢. 1 (Seznam pouzitych dili) se nachézi se-
znam prvkid LIHJ, véetné jejich typového oznaceni a nazvu vyrobce. Umisténi konkrét-
nich prvki je patrné ze schématu LIHJ, viz priloha ¢. 4. V textu nize bude tedy pouze
odkazovano ¢islem polozky na typ prvku, ktery lze dohledat v priloze specifikace prvka
(priloha ¢. 1).

2.2.1 Kompaktni hydraulicky agregat

Kompaktni hydraulicky agregét (polozka ¢. 2.01) se sklada z hlinikového télesa, které
tvori nosnou ¢ast plastové olejové nadrze o objemu V = 8 dm?, olejového ¢erpadla s kon-
stantnim prittokem 4,7 dm3/s a elektromotoru s parametry: piikon P = 1,5 kW, otacky
n = 1410 min~! a napéti U = 230/400 V. Pracovnim médiem je hydraulicky olej Renolin
VG 46, jehoz kinematicka viskozita v = 47 mm? - s7! pii 40 °C. Mérna hustota oleje ma
pii 15 °C hodnotu p = 878 kg - m™3 [8].

Obrazek 2: Kompaktni hydraulicky agregat [8]
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2.2.2 Odlehc¢ovaci hydraulicky blok

Odlehcovaci hydraulicky blok je upevnén na cerpadlo kompaktniho hydraulického agre-
gatu. Jedna se o prototypovy vyrobek spolecnosti OCHI Inzenyring, spol. s r.o., Ost-
rava. Hlavni ¢asti odlehcovaciho bloku je kostka (polozka ¢. 2.02) viz obr. 3, o rozmérech
85 x 100 x 85 mm a k ni je pfipevnén rozvadéci ventil (polozka ¢. 2.03). Tyto dva kompo-
nenty bloku zajistuji rozvod oleje od hydraulického agregatu do pistového akumulatoru
a déle také zajistuji funkci odlehéeni (cirkulace oleje z nadrze pres ¢erpadlo a blok zpét
do nadrze). Pti pohybu bfemene se olej z hydraulického vélce vraci ptres odlehcovaci blok
do olejové nadrze. Soucasti odlehcovaciho bloku jsou dale hydraulickd sroubeni a zatky.
Kompletni 3-D geometrie odleh¢ovaciho bloku se nachazi na DVD prilozeném k této praci
(DV D\3 — D geometrie\odlehcovaci kostka).

Obrazek 3: Odlehcovaci hydraulicky blok

2.2.3 Pistovy akumulator s pojistnym blokem

Hydropneumaticky pistovy akumuldtor (polozka ¢. 3.02) slouzi k akumulaci tlakové ener-
gie uvnitt hydraulického obvodu LIHJ, ke kterému je pfipojen. Energie dodana elektromo-
torem cerpadlu agregatu se v pistovém akumulatoru akumuluje ve formeé tlakové energie
plynu. Pist rozdéluje vnitini prostor akumulatoru na olejovou a plynovou c¢ast, ve které je
dusik. Akumuléator byl naplnén dusikem o tlaku py = 125 bar, viz hydraulické schéma (p¥i-
loha ¢. 4). Béhem provozu LIHJ je tlak v akumuldtoru udrzovan v rozmezi p; = 130 bar
az pz = 160 bar. K méfeni a kontrole tlaku v akumulatoru slouzi snimaé¢ (3.05), ktery je
napojen k pojistnému bloku (3.04). Ten pfedéva informaci Fidicimu systému, ktery spousti
a vypind Cerpadlo agregatu [6].

Obrazek 4: Rez pistovym akumuldtorem [6]
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2.2.4 Ridici hydraulicy blok

Ridici hydraulicky blok je upevnén k hydraulickému valci. Hlavni komponentou Fidiciho
bloku je kostka o rozmérech 160 x 160 x 300 mm. Ptivod tlakového oleje k fidicimu bloku
od akumulatoru zajistuji hadice (4.06) a (4.07). Ve vstupnim vedeni fidictho bloku je
umistén zpétny ventil (polozka 1.03), ktery z divodu bezpec¢nosti zabranuje zpétnému
proudéni oleje do akumulatoru. Ridici kostka je osazena proporcionalnim ventilem (po-
lozka ¢. 1.06A), ktery privadi (odvadi) olej na stranu (ze strany) pistu a pistnice hydrau-
lického valce a zaroven reguluje velikost prutoku oleje na stranu pistnice, respektive pistu.
Dochézi tak bud ke spousténi, nebo ke zvedani bifemene. Funkce ostatnich hydraulickych
prvki fidiciho bloku bude popsana v podkapitole 2.3.2.

Obréazek 5: Ridici hydraulicky blok

2.2.5 Linearni dvoucdinny hydromotor

Linearni dvou¢inny hydromotor (polozka ¢. 1.17) pfevadi hydraulickou energii na energii
mechanickou. Primocary pohyb pistnice je nasledné transformovan kladkostrojem. Hyd-
raulicky valec je spojen s Tidici kostkou pomoci potrubi. Krajni polohy pistnice jsou
z divodu bezpecnosti zajistény koncovymi spinaci (1.22.1 a 1.22.2).

Obrazek 6: Dvoucinny linearni hydromotor - ilustrac¢ni obr
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2.2.6 Kladkostroj

Pétinasobny prevod kladkostroje umoznuje dosdhnout az pétinasobného zdvihu bfemene,
ovsem toto je provadéno na tkor pétinasobného zvyseni sily v pistnici hydraulického valce.
Umisténi a primeéry kladek upfesnuje ptiloha ¢. 3.

Obrézek 7: Kladkostroj LIHJ

2.3 Pracovni cyklus LIHJ [5]

Pracovni cyklus LIHJ délime na ¢tyii klidové a ¢tyfi pracovni faze. Béhem pracovni faze
se urcité mnozstvi oleje presouva z jednoho do druhého mista hydraulického obvodu.
Béhem klidové faze nedochazi k zadnému toku oleje. Mezi pracovni faze patii nabijeni
akumulatoru 1, zvedani bfemene, nabijeni akumulatoru 2 a spousténi bfemene. Nabijeni
1 pfedchézi zdvihu a nabijeni 2 spousténi bfemene. Parametry zdvihu a spousténi bre-
mene zavisi na pozadavcich obsluhy. Jak uz bylo vysSe feceno, pohybu pistnice respektive
bremene predchazi tlakovani akumulatoru.

2.3.1 Klidové faze

Béhem klidovych fazi nedochazi k toku oleje uvniti hydraulického obvodu LIHJ. Trvani
klidovych fazi zavisi na obsluze zafizeni a hodnotach tlaku v akumulatoru. V pripadé,
ze dojde béhem klidové faze k samovolnému poklesu tlaku pod hodnotu pl, je ukoncena
klidova faze a fidicim systémem je spusténo cerpadlo, aby natlakovalo akumulator na
hodnotu py. Olej je ¢erpan hydraulickym agregatem z olejové nadrze do vstupniho vedeni
odlehcovaci kostky, odkud posléze proudi do rozvadéciho ventilu a nasledné zpét skrze
vystupni vedeni odlehc¢ovaci kostky do olejové nadrze.

2.3.2 Pracovni faze

Linearni hydraulickéd jednotka umozinuje zvedani a spousténi bfemene za predpokladu, ze
akumulator disponuje dostatecnym mnozstvim tlakového oleje. Pracovni faze lze tak roz-
délit na nabijeni akumulatoru 1, zdvih bfemene, nabijeni 2 a spousténi bfemene. Pracovni
faze zobrazuje obr. A.1 az A.5 v priloze ¢. 2.

V fidicim hydraulickém bloku jsou kanaly urcené pro privod oleje od akumuléatoru,
dale jsou zde kanaly pro odvod oleje do nadrze a dalsi kanaly pro privod nebo odvod
oleje na stranu (ze strany) pistu a pistnice. Vnitini kandly, které pfivadi/odvadi olej na
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stranu/ze strany pistu, jsou v obou smérech stejné. Olej pii toku do pistnice protéka
castecné jinou cestou, nez v opacném smeéru viz popis nize.

e nabijeni akumulatoru 1

K akumulaci oleje dochazi prestavenim Soupatka rozvadéciho ventilu odlehc¢ovaciho
bloku do polohy urcené pro akumulaci. Olej je tak dopravovan pomoci hydraulic-
kého cerpadla do pistového akumulatoru. Po dosazeni maximalniho provozniho tlaku
Pmaz = 160 bar se Soupatko presune zpét do vychozi polohy viz obr A.1 v ptiloze
¢. 2.

e zvedani bfemene

Po nabiti akumulatoru je jednotka pripravena k polohovani bfemene. Hydraulické
kanaly dopravuji olej na stranu pistnice a umoziiuji odvod oleje ze strany pistu.
Fazi zvedani bfemene znazornuje obr. A.3 v priloze ¢. 2. Privod tlakového oleje
z akumulatoru do kostky zajistuje systém hadic. Vstupni kanal fidiciho bloku je
z dtivodu zabranéni zpétného toku oleje do akumulatoru osazen zpétnym ventilem
(1.03.1). Proporcionalni ventil pfivadi olej na stranu pistnice a skrze jeho druhou
skrtici hranu je odvadén olej ze strany pistu smérem do nadrze. Déale je fidici kostka
osazena logickymi ventily (1.13), které plni funkci hydraulickych zamkd. V kanédlu
pro piivod oleje na stranu pistnice je umistén zpétny ventil (1.03.2). Tento ventil
umoznuje vyuziti ¢asti jedné vétve pro tok tlakového respektive odpadniho oleje pti
zvedani, respektive spousténi bremene. Olej se tak dostava skrze zpétny ventil na
stranu pistnice a dochazi ke zvedani bifemene. Odpadni olej ze strany pistu odchazi
v tomto ptipadé odpadnim vedenim skrze logicky ventil (1.13) a proporcionélni ventil
do odpadniho vedeni hydraulické kostky. Pojistny ventil (1.08) pfedepind odpadni
kanal v Tidicim bloku, na némz je umistén a je predepnut na hodnotu p = 5 bar.

e nabijeni akumulatoru 2

Pted spousténim bfemene je nutné opétovné nabit akumulétor. Faze nabijeni 2 je
shodna s nabijenim akumulatoru 1, které predchazelo zvedani bfemene, ale jeji trvani
bude jiné, protoze pfi zdvihu a spusténi bfemene je z akumuldtoru spotiebovano
rozdilné mnozstvi tlakového oleje.

e spousténi bifemene

Pfi spousténi bfemene dochéazi k vysunovani pistnice viz obr. A.4 v priloze ¢.2. Tla-
kovy olej po nastaveni Soupatka proporcionalniho ventilu proudi na stranu pistu
skrze logicky ventil (1.13.1), ktery je v této vétvi umistén. Soucasné také odtéka olej
ze strany pistnice pres pojistny ventil (1.05), ktery je pfedepnut na tlak p = 105 bar,
skrze logicky ventil (1.13.2) a druhou skrtici hranu Soupatka. Poloha Soupétka pro-
porcionalniho ventilu umoznuje odtok oleje smérem k odlehcovaci kostce.

e ukonceni provozu

Ukonceni provozu zobrazuje schéma na obr. A.5 v pfiloze ¢. 2. V tomto stavu nedo-
chazi v zadném misté hydraulického obvodu k toku oleje. Objem oleje v akumulatoru
je vypustén zpét do nadrze.
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3 Vymezeni hlavnich cilii diplomové prace

V této kapitole jsou popsany cile diplomové prace, kterych mé byt dosazeno.
e Stanoveni tlakovych ztrat a tepelnych vykonu hydraulickych kostek LIHJ

Prevazna cast celé prace je vénovana problematice stanoveni tlakovych ztrat a te-
pelného vykonu hydraulickych kostek zarazenych do hydraulického obvodu LIHJ,
protoze, jak jiz bylo zminéno v tvodu, LIHJ neni vzhledem k pozadavku snizeni
porizovacich nakladd vybavena chladicem oleje. Je tedy dilezité stanovit tepelny
vykon hydraulickych prvki a celého zarizeni. Tlakové ztraty hydraulickych kostek
LIHJ budou stanoveny pomoci vypocetniho softwaru Ansys Fluent a geometrie hyd-
raulickych kostek bude vytvorena v programu GAMBIT. Posléze bude z tlakovych
ztrat a znamych pritoki urcen tepelny vykon hydraulickych kostek.

e Srovnani tepelného vykonu hydraulickych kostek vuaci ostatnim hydrau-
lickym prvkitm Pro definovany provozni rezim zvedaciho zafizeni budou béhem
jednotlivych fazi vzajemneé srovnany dil¢i tepelné vykony hydraulickych kostek a ostat-
nich hydraulickych prvki. Bude také vyjadien celkovy tepelny vykon LIHJ.

e Experimentalni stanoveni tlakovych poméru v fidicim hydraulickém bloku
zvedaciho zarizeni

Pomoci experimentalniho méreni budou stanoveny tlakové pomeéry v fidicim hyd-
raulickém bloku. Ziskame tak moznost budouciho pfimého porovnani realnych tla-
kovych poméri naméfenych na prototypovém zarizeni s tlakovymi poméry, které
budou stanoveny pomoci matematické simulace v programu Ansys Fluent.

e Experimentalni méreni ohfevu oleje v hydraulickém obvodu LIHJ

Pro definovany provozni rezim zafizeni bude za ti¢elem stanoveni ohfevu oleje uvnit¥
LIHJ provedeno experimentalni méfeni. Méfena bude teplota na vytlaku cerpadla
a dale tlaky ve vybranych mistech zafizeni, aby bylo mozné rozeznat jednotlivé
faze béhem opakujicich se pracovnich cykli. Namérena data budou dale vyuzita
pro srovnani se simulaci v softwaru IHJ Heating Calculation, ktery byl vyvinut ve
spolecnosti OCHI Inzenyring, spol. s r.o.

e Srovnani analyticky dosaZenych vysledku, simulace a experimentu

Dalsim cilem je pfimé a nepiimé srovnani vysledkt analytickych a numerickych
vypocti s vysledky z vyse uvedenych experimentalnich méfeni. Pro pfimé srov-
nani bude vyuzito namérenych hodnot tlakovych poméri z experimentalniho mé-
feni a hodnot tlakovych poméri odec¢tenych z vysledki simulac¢nich vypocti v pro-
gramu Ansys Fluent. U nepfimého srovnani bude vyuzito softwaru LIHJ Heating
Calculation, do kterého budou dosazeny konstanty a proménné popisujici parametry
komponent, které jsou nezbytné pro tepelny vypocet hydraulického obvodu LIHJ.
Do tohoto programu budou také dosazeny vysledky ze simulaci toku oleje uvnitt
hydraulickych kostek. Vypocitany pribéh ohtfevu oleje uvnitt LIHJ bude srovnan
s prubéhem, ktery bude ziskan experimentalnim métfenim.

e Popis budoucich technologii vyroby hydraulickych kostek

Ve strucnosti by mély byt v této praci také nastinény nové technologie vyroby hyd-
raulickych kostek, jako napf. metoda 3-D liti, kterymi je mozné dosahnout snizeni
tlakovych ztrat napt. zménou geometrie vnitinich kanalt.
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4 Teorie ztratové mérné energie aplikovana na LTHJ

Tato kapitola se vénuje teorii ztratové mérné energie, ktera je vyuzita v dalsich kapitolach
pro dosazeni jednotlivych cili. Jedna se pouze o obecnou teorii popisujici vznik ztratové
energie a tepelného vykonu. Jelikoz neni hlavnim cilem diplomové prace rozbor kompletni
problematiky ztratové energie, budou zde popsany pouze jeji zakladni principy. Ctenai tak
v pripadé potfeby detailnéjsich znalosti této teorie bude odkézan na piislusnou literaturu.

4.1 Atributy ovliviiujici ohfev pracovni latky

Ohfev pracovni latky je zpiisoben vzajemnym tienim molekul viskoznich kapalin a tfenim
téchto kapalin o stény, které tvoii hranici mezi pracovni latkou a jejim okolim. V potrub-
nich systémech tak vznikaji hydraulické ztraty a tim ztratova energie. Mezi velic¢iny, které
se zasadné podili na zvySovani teploty pracovniho média, patii: viskozita kapaliny, drsnost
stén potrubi, material, ze kterého je potrubi vyrobeno a vnitini geometrie télesa, kterou
protéka kapalina.

Mistni ztraty jsou reprezentovany tvarovymi kusy, armaturami, dale také misty s nah-
Iym rozsitenim ¢i ztizenim apod. Obecné se jedna o prostory, v nichz dochéazi k zavireni
nebo odtrzeni proudu.

Dalsimi prvky ovliviiujicimi ohfev pracovni latky jsou ztraty vznikajici proudénim po
délce v pfimych tisecich. Souhrnneé lze velikost téchto ztrat vyjadrit tlakovou diferenci da-
ného tseku, kterou nazyvame tlakova ztrata. Uvnitt téchto piimych tsekt potrubi dochazi
k pfeméné mechanické energie na energii tepelnou. Tekutina tak ztraci ¢ast své mecha-
nické energie, ktera se pfeméni na vnitini energii a tim dochazi k zahfivani pracovniho
média a jeho okoli. [12]

Vnitini kanaly hydraulickych kostek jsou vyradbény postupnym navrtanim ofrézova-
ného polotovaru tak, aby vznikla potfebnd sit vnitinich cest nutnych pro pozadovanou
funkci hydraulického systému. Pfi pritoku kapalin témito vrtanymi cestami vznikaji dél-
kové 1 mistni ztraty, které jsou specifické konkrétni geometrii. Vnitini rozmeéry a geometrie
kanalt v hydraulickych kostkach maji vliv na pfeménu hydraulické energie na energii te-
pelnou.

Stejné tak je tomu i v pfipadé hydraulickych prevodniki (Cerpadla, hydromotory),
hadic, potrubi a ostatnich prvki zafazenych do hydraulického obvodu. Snahou je dosah-
nout co nejmensi drsnosti na sténach, snizit pocet tvarovych kust a eliminovat vzdalenost
mezi jednotlivymi prvky. Dodrzenim téchto obecnych pravidel 1ze dosdhnout minimalizace
délkovych a mistnich ztrat.

4.2 Rezim proudéni - Reynoldsovo ¢éislo (Re)

Prvnim krokem je urceni rezimu proudéni kapalin, tj. zda se proudéni kapaliny nachazi
v oblasti laminarniho nebo turbulentniho proudéni. Problematickou c¢asti je pfechodova
oblast mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Informaci o rezimu konkrétniho prou-
déni nam podava Reynoldsovo ¢islo, definované vztahem

s'D
Re = Y h, (4.1)

v

kde v, (m - s71) je st¥edni rychlost v profilu, v (m? - s71) je kinematicka viskozita a ¢len
Dy, = (m) nazyvame charakteristicky rozmér prito¢ného profilu, ktery je definovany jako
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pomér Ctyinasobku prifezu S (m?) protékaného profilu viici jeho omoenému obvodu
O (m). Hydraulicky pramér je tak ddn vztahem

4.8

=5

U LIHJ maji vSechny hadice a potrubi kruhovy priifez a jsou plné zatopené. Pro hydrau-
licky primeér dle téchto predpokladi plati

Dy,

O=m-d.

kde d (m) je pramér kruhového profilu. Hydraulicky pramér upravime do tvaru

4.5 4-7-d?
D pr— p— pr—
h O 4-7-d

d,

Ziskali jsme tak hydraulicky primeér pro plné zatopené kruhové potrubi, jenz se rovna
priaméru d tohoto potrubi a vztah pro Reynoldsovo ¢islo (4.1) upravime do podoby pro
kruhovy a plné zatopeny profil

(4.2)

e Kritickda hodnota Reynoldsova ¢isla
Jedné se o hodnotu vymezujici oblast laminarniho a turbulentniho proudéni. Kri-
tické Reynoldsovo ¢islo mé pro vodu hodnotu Reg,.;; = 2320. S ohledem na béznou
praxi se spokojime s tvahou, ze kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla je jak pro olej,
tak pro vodu shodna.

e Laminarni proudéni
V pripadé, ze Re < Rey,i, jednda se o proudéni laminarni.

e Turbulentni proudéni
Pokud Re = Rey,i, jednéa se o turbulentni proudéni.

Hodnota Reynoldsovych ¢isel se v pripadé obou hydraulickych kostek dle vztahu 4.2
pohybuje v rozmezi Re € (100;2400). Nutno také dodat, ze hodnoty Re € (2200;2400) se
vyskytuji pouze v pripadech meznich stavi LIHJ. Z tohoto divodu bude pii Teseni celé
problematiky uvazovana pouze teorie laminarniho proudéni. Teorie turbulentniho toku
kapaliny je blize popsana v [1].

4.3 Mistni ztraty

Vypocet celkové mistni ztraty, nékdy nazyvané téz singularni, veskerych tvarovych kust
daného vedeni vychazi z Weisbachova vztahu

n 2
vsi —
=1

kde i = 1 ...n vyjadfuje pocet tvarovych kusi umisténych v daném vedeni hydraulické
kostky, vy (m - s71) je stiedni rychlost kapaliny v daném i-tém tiseku singularity a ¢len
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¢ (—) nazyvame soudinitel mistni ztraty, ktery lze ur¢it pomoci Bernulliovy rovnice po-
pisujici proudéni skutecné kapaliny

2

S US
Plo o, Bty g, =

D2s

2
v
oy - §+9-HQ+AYZW (4.4)

kde p1 s, p2s (Pa) je hodnota vstupniho, respektive vystupniho statického tlaku i-té sin-
gularity, vs1, vs (m-s71) je stfedni rychlost na vstupnim, respektive vystupnim priifezu
i-té singularity, p (kg - m™3) je hustota pracovni latky a konetné také Hy, H, (m) je
geodeticka vyska vstupniho, respektive vystupniho priifezu i-té singularity. Pro nase pii-
pady vyskovy rozdil vstupnich a vystupnich prifezt zanedbavame. oy, as jsou opravné
soucinitele, tzv. Coriolisova cisla, které jsou definovany jako pomér kvadrati stfednich
rychlosti podle kinetické energie a pritoku

v_,%_ [ v3dS B Jv3dS

2 L2 L3
V2 Q -2 S -3

o =

Vliv nerovnomérného proudéni se v bézné praxi ovSem zanedbava. Lze tak Tici, ze

a=aq; =ay=1.

Nésobenim rovnice (4.4) hustotou a jeji néaslednou tpravou a zahrnutim vztahu (4.3)
ziskavame konecny vztah, ktery vyjadiuje hodnotu soucinitele mistnich ztrat

P1,d—P2,d

fe—i

v2
2

kde p1, po je celkovy rozdil totalnich tlakd dané singularity. Urcit tento rozdil vypo-

v nasledujici kapitole, pro vypocet zminéné tlakové diference vyuzivame programi umoz-
nujicich matematické modelovani proudéni jako napi. ANSYS Fluent.

4.4 Délkové ztraty

Stejné jako v pfipadé mistnich ztrat vyuzivame i pro vypocet délkovych ztrat upraveného
Weisbachova vztahu

" lz UZ-Z _
Yz,zzz)\i'D—hi'E (J- kg™, (4.5)
i=1

ktery zahrnuje ztraty vznikajici proudénim kapaliny rovnym usekem plné zatopeného
potrubi kruhového priifezu po uréité délce. Clen I; (m) je délka daného i-tého tseku.
Stejné jako u mistnich ztrat je i v tomto pripadé hydraulicky primeér D), roven vnitfnimu
priuméru daného potrubi. Rovnici (4.5) lze tak prepsat do tvaru

2
U;

- l; _
YVZ,ZZZAi'E'g (J-kg™).
i=1

24



VUT - EU- ODDI - 13303 - 14 - 12

Clen \; nazyvame koeficient tieni, jehoZ hodnotu v pi¥ipadé laminarniho proudéni, tedy
pro piipady, kdy Re < Reg,;, ur¢ime pomoci vztahu

64

A= —.
Re

Koeficient treni jak pro ptipad laminarniho, tak i pro turbulentni proudéni lze urcit napf.
podle Churchillova vztahu. Pro pfipad turbulentniho proudéni vyuzivame vztaht
Konakova, Al’tSula, Nikuradse, atp. viz [1]. Zde je pro pfedstavu uveden napi. Mo-
odyho diagram, ktery slouzi pro urceni koeficientu t¥eni.
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Obréazek 8: Moodyho diagram - zavislost koeficientu tfeni na Re a na relativni drsnosti
[10]

4.5 Tepelny vykon

Jedna se o mnozstvi tepla uvolnéného v tekutiné za jednotku casu vlivem disipace energie.
V idealnim pripadé, tedy za predpokladu proudéni nestlacitelné kapaliny, kdy lze pred-
pokladat v celém systému pouze preménu tlakové eneregie na energii tepelnou, mtizeme
tepelny vykon vyjadiit vztahem

P=PF,(1=nar)=2p-Q@ (W), (4.6)
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Kde P, (W) je vstupni vykon a 7. (—) je v tomto pripadé celkova uéinnost (v niZe uve-
deném textu symbol n vyjadiuje také dynamickou viskozitu). Odvozeni tepelného vykonu
neni v této ¢asti detailnéji popsano s odkazem na piislusnou literaturu [2].
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5 Matematicky vypocet hydraulickych kostek LIHJ

Matematicky vypocet hydraulickych kostek LIHJ byl provadén, s ohledem na vyzkumné
licence dostupné na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné, pomoci programi GAM-
BIT a Ansys Fluent. Tvorbé geometrie jednotlivych hydraulickych kanald, které umoznuji
proudéni oleje v hydraulickych kostkach, pfedchazelo dodani rozmérové geometrie kostek
vytvotené v programu Autodesk Inventor spole¢nosti OCHI Inzenyring, spol. s r.o. Jedna
se 0 modely upresnujici veskeré rozmérové a dispozi¢ni nalezitosti jiz vyrobenych proto-
typovych hydraulickych blokt.

Nejdfive bylo nutné vytvorit pracovni prostfedi proudici tekutiny - tedy v naSem
pripadé 3 - D objemy hydraulickych kanalt, které vcelku tvori konkrétni cesty dané
hydraulické kostky. Tento krok nazyvame preprocessingem. K tomuto tucelu byl vyuzit
program GAMBIT. Jedna se o nastroj vyvinuty za tcelem tvorby geometrie a vypocetni
sité. Vytvorena sif je nasledné nactena do programu Ansys Fluent, ve kterém dochéazi po
zadani okrajovych podminek a dalsich nélezitosti k samotnému vypoctu. Nutno dodat,
ze program Ansys Fluent je program umoznujici feseni riznorodych problematik z oboru
proudéni kapalin. Mimo jiné obsahuje velice silny postprocessing, nebo-li ¢ast urc¢enou pro
vyhodnoceni vypocitanych dat rtizného charakteru.

5.1 Tvorba 3 — D geometrie v programu GAMBIT

Program GAMBIT (verze 2.4.6) je obecné uréen pro tvorbu geometrie, ve které v realném
piipadé dochazi k proudéni kapalin nebo plynt. Prostfedi programu GAMBIT je na obr. 9.
Jednd se program, jenz umoziuje tvorbu rozmérovych (2-D, 3-D) prvki a jejich néslednou
dekompozici, tedy tvorbu vypocetni sité.

" (R YEYET
[Flelolo]s

T Ll | s]el
0

P
pem P | (A ) | G| s |

T T

Obrazek 9: Pracovni prostiedi programu GAMBIT

Lze tedy fici, ze po vytvoreni pozadované geometrie je kone¢nou pracovni fazi tohoto
programu vygenerovani vypocetni sité, zadani vstupnich a vystupnich oblasti a jinych spe-
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cifickych ploch. Program GAMBIT byl zvolen z divodu jeho vyuky na Fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné.

Obr. 9 zobrazuje pracovni prostfedi programu GAMBIT. V pravé ¢asti jsou umistény
ikony a piikazové fadky umoziiujici tvorbu geometrie, zadavani okrajovych ploch, sifo-
vani apod. Panel nastroji umistény v horni ¢asti slouzi pro klasické ucely, jako je nacteni
souboril, ukladani, import, export atp. Spodni ¢ast tohoto prostiedi disponuje oknem
Transcript - protokolem, jenz podava informace o provadénych prikazech, a také informa-
tivnim oknem Description, které struéné popisuje funkci jednotlivych ikon. Stfedni cast
pracovniho prostiedi programu GAMBIT je urcena k vizualizaci modelované geometrie.

5.1.1 Rozméry vytvorené geometrie

Smyslem této prace neni poskytnout informace, jako jsou rozmeéry jednotlivych hydrau-
lickych kanalt apod., nebot tyto informace jsou k dispozici v souborech, které obsahuji
modely vytvorené v programu Autodesk Inventor spole¢nosti OCHI Inzenyring, spol. s
r.o. Ctenar v piipadé potieby nalezne informace tykajici se rozmérii pro obé hydraulické
kostky na pfilozeném DVD ve slozce: (DV D/3 — Dgeometrie).

5.1.2 Poradi operaci pri tvorbé geometrie

P1i modelovani obou hydraulickych kostek byl sled operaci témér shodny, a to: nacteni
geometrie ve formatu sat do programu GAMBIT, kontrola zakladnich rozméri, porov-
nani shodnosti nac¢tené geometrie s geometrii vytvorenou v programu Autodesk Inventor
- tedy eliminace pfipadnych chyb pfi operaci importovani geometrie do programu GAM-
BIT. Poté se provedla diskretizace naimportovaného objemu na podobjemy, které vzdy
tvorily Sestistény z diivodt popsanych v dalsi kapitole. Nasledovala ivaha nad teoreticky
moznym pribéhem proudéni a to zejména z diivodu tvorby hustéjsi vypocetni sité v mis-
tech predpokladaného odtrzeni proudu a mistech zaviteni, jako napi. nahlé zmény sméru,
mista nahlého zGzeni, rozsiteni apod. V pfipadé potieby zjednodusit nékteré casti hyd-
raulickych kanald se tato zména provadéla pouze v mistech slepych odbocek apod., ve
kterych nedochéazi k prutoku pracovniho média, a nehrozi tak zkresleni vysledki nasled-
nych vypocti.

5.1.3 Kvantitativni a kvalitativni pohled na tvorbu vypocetni sité

Omezujicim faktorem pfi volbé poctu bunék celé vypocetni sité daného vedeni jsou
zejména hardwarové naroky nutné pro nasledné vypocetni operace v programu Ansys
Fluent. Pocet bunek byl vzdy volen tak, aby nepfesahnul 2,5 miliénu. Nejvhodnéjsim
zpusobem modelovani veskerych kanali je metoda kompletni tvorby modelu obou hyd-
raulickych kostek véetné systému hadic, potrubi apod. Ovsem v takovém piipadé bychom
se stanovenym maximalnim poc¢tem 2,5 miliénu buniek vypocetni sité zcela jisté nebyli
schopni zachytit veskeré detaily proudéni. Je tedy ziejmé, zZe, chceme-li zachytit co nejlépe
proudéni oleje skrze hydraulické kostky, vhodnou metodou je kazdy kanal hydraulickych
kostek modelovat jednotlivé. Bohuzel metoda rozdéleni komplexniho vedeni hydraulickych
kostek na jednotlivé ¢asti neumoznuje prenos okrajovych podminek z jednoho kanalu na
kanal nasledujici. Jedna se tedy o predem uvazovanou chybu, kterou jsme v soucasné
dobé vzhledem k vykontim pocitacovych sestav dostupnych béznému uzivateli nuceni ak-
ceptovat. Jak velké chyby se lze dopustit zjistime napi. porovnanim vypocitanych hodnot
matematického modelovani s vysledky z experimentu.
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Vznik jednotlivych cest popisuji nize uvedené kapitoly. Dekompozice vSech objemi
byla provedena tak, aby jednotlivé modely kandlt bylo moZné vysitovat pomoci hexa
prvki. Konkrétné prvka obdelnikovych, které jsou s ohledem na pribéh vypocta jedny
z nejvhodnéjsich. Ovsem tato volba je provadéna na tkor narocné diskretizace, u které
je vzdy zapotiebi s ohledem na vyslednou kvalitu bunék kazdy ,podobjem‘ celkového
objemu vytvorit ve tvaru Sestisténu bez vyrazné ostrych uhld, které sviraji vzajemné
sousedici stény daného ,podobjemu®. Jak je uvedeno nize, ne vzdy bylo snadné této
diskretizace dosahnout.

Sit byla husténa ve vSech pripadech smérem ke sténdm. RozloZeni nahusténi se Fidi
exponencialni funkci, u které byl exponent volen v rozpéti 0,36 — 0,4 z divodu zazna-
menat co mozné nejpresnéjsi rychlostni profil pfi vypoctu v programu Ansys Fluent.
Déle se husténi ¥idi mimo exponencidlni funkci také bi-exponencialni funkci, kterd umoz-
nuje napt. na usecce o jisté délce symetrické rozlozeni bunek smérem do stredu, nebo do
kraji dané usecky. Hodnota exponentu byla volena v mistech predpokladaného odtrzeni
proudu, ¢i zavifeni vzdy s ohledem na okolni rozlozeni bunek tak, aby se eliminovaly
vyrazné rozmérové odchylky vzajemné sousedicich buniek. Veskeré vytvorené geometrie
obou hydraulickych kostek jsou uloZzeny na DVD ve slozce: (DV D/modely — gambit).
Nize uvadéna kvalita bunek byla vyhodnocovana u vsech siti typem EquiSize Skew.

5.1.4 Ustalovaci délky

Vyse zminény rozbor poctu bunék v celé siti je nutné doplnit také o potfebu modelovani
yustalovacich® délek, které slouzi k eliminaci vlivu okrajovych podminek modelovaného
proudéni a nasledné ke sledovani pribehu konvergence napt. hodnot tlakt v programu
ANSYS Fluent. Byla volena v praxi ovéfend minimalni ustalovaci délka, a to dvacetina-
sobek primeéru vstupniho, respektive vystupniho prifezu daného hydraulického kanalu.

Uvedené poznatky jsou aplikovany na obé hydraulické kostky. V pripadé urcitych od-
chylek od vyse uvedenych pravidel ptfi navrhu geometrie hydraulickych kostek bude tato
zmeéna zdiraznéna zvlasté u kanald vyzadujicich specificky ptistup. Po dokonceni geome-
trie a vytvoreni vypocetni sité je nutné zadat, k tomu urcenym plocham, typy okrajovych
podminek velocity inlet, pressure inlet, nebo pressure outlet. Okrajové podminky se vzdy
zadavaly pouze na vstupni a vystupni plochy ustalovacich délek. Dalsi ¢asto vyuzivanou
podminkou je podminka interior, kterd umoznuje pojmenovani pratocné plochy uzivate-
lem piimo v programu GAMBIT, coz nasledné usnadni vyhodnocovani vysledki na téchto
plochéch v programu Ansys Fluent. Poslednim krokem po vytvoteni veskerych vyse uve-
denych nalezitosti je exportovani vytvorené sité do formatu msh, ktery, jak se dozvime
v kapitole 5.4, slouzi k nacteni sité do programu Ansys Fluent.

5.2 QOdlehcovaci kostka

Jak jiz bylo zminéno, zakladni informace o rozmérech a usporadani hydraulického bloku
tvori soubor obsahujici rozmérové a dispozi¢ni informace vytvoreny v programu Autodesk
Inventor. Importovanim tohoto souboru ve formatu sat do programu GAMBIT méame
k dispozici objem reprezentujici odlehc¢ovaci blok véetné navrtanych hydraulickych kanali,
dale také redukeni sroubeni, ucpavky apod. viz obr. 10
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Obrazek 10: Odleh¢ovaci hydraulicky blok - GAMBIT

Abychom ziskali pouze vnitini kanaly hydraulické kostky, je nutné postupovat nasle-
dovné: v prostoru, ktery predstavuje objem naimportované odlehc¢ovaci kostky namode-
lujeme novy objem o stejnych rozmeérech, jako ma odlehcovaci kostka. Ziskame tak dva
velikosti naprosto shodné objemy. Nasledné odecteme objem naimportované hydraulické
kostky od nové namodelovaného objemu. Po této operaci nam v prostoru ztistanou pouze
cesty vrtanych kanali. Vysledek této operace je patrny na obr. 11. Rozméry redukénich
sroubeni slouzi pouze jako vzor pro nasledné modelovani primeért vstupnich a vystupnich
prurezi, které nahrazuji tyto prvky. V nasledujicich kapitolach budou podrobné rozebrany
konkrétni kanaly odlehcovaci hydraulické kostky.

Obrazek 11: Vrtané kanaly odlehcovaci kostky

5.2.1 Tvorba 3 — D geometrie - faze cirkulace oleje

Cirkulace oleje byla popsana v kapitole 2.3.1. Jedna se o klidovou fazi, jiz zprostiedkovava
pouze odlehc¢ovaci kostka. Na obr. 12 vlevo je znazornén pritok oleje vedenim urc¢enym
pro tuto fazi. Z obrazku je patrné, ze cela Cast sestava celkem ze dvou kanalt. Prvni kanal
dopravuje olej od olejového cerpadla k rozvadécimu ventilu, druhy pak olej vraci zpét od
rozvadéciho ventilu smérem do olejové nadrze.
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Obrazek 12: Odlehcovaci kostka - faze cirkulace oleje, vpravo - ukazka ustalovacich délek

Prava cast obr. 12 zobrazuje vrtané kanaly urcené pro fazi cirkulace oleje véetné usta-
lovacich délek. Ustalovaci délky nebudou v dalSich obr. uvadény, nebot jsou v kazdém
piipadé pouze rovnym usekem o urcité délce, mimo to je zietelné, Ze prispivaji k nepie-
hlednosti uvadénych obrazkd. V tomto ptripadé jsou uvedeny pouze pro predstavu.

Znacnou komplikaci pfi tvorbé geometrie byly Spice a plochy, které vznikaly od hrott
vrtakd, jak mizeme vidét na obr. 13. Na vedeni rozvadéci ventil (RV) — olejova nadrz
(hydr. schéma: RV— T) tvoii vyrazné komplikovany prvek ¢ast, kde se setkavaji celkem
tfi rizné priméry vrtani, vznikaji tak komplikované plochy od hrotdi vrtakia. Dale je
v tomto misté zasroubovana ucpavka, ktera se nachazi v pfimém proudu proudiciho oleje.
Bylo tedy nutné modelovat plochu od této ucpavky vcetné zkoseni, aby pii vypoctech
nedochazelo ke zkreslovani vysledkt. Na obr. 13 mtzeme také vidét skokové rozsireni na
vstupni a vystupni ¢asti kanalu, které je zptisobeno umisténim tésnéni v téchto mistech.
Toto rozsiteni slouzi také k pfechodu vrtani o rozdilnych primérech. Napt. na vystupu
z hydraulické kostky smérem k RV je o priméru 6,8 mm, ovSem vrtani v RV méa priameér
8 mm.
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Obréazek 13: Kanal RV — olejova nadrz, detaily vrtani

Obr. 14 zachycuje detaily na vedeni oleje od hydraulického c¢erpadla smérem k RV.
V této casti se také nachéazi snimac teploty, jehoZz pozici zobrazuje detail 3. Vznikaly
zde rovnéz Spice a plochy od vrtakd. Dodejme také, Ze stejného kanalu bude vyuzito i
v pripadé faze akumulace oleje viz nize.

i - nlené primdry wridkl 2 - dpicm A plohy od hrstu wigky 2 -obwor repressniug ol nobo
pocha od hroly ramats eplorring

E%*—s
? P

Obrazek 14: Kanal cerpadlo — RV, detaily vrtanych cest
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Vypodetni sit tvori v ptipadé kanalu: hydraulické éepradlo — RV téméf 2,1 mili-
o6nu bunék typu hexa, kvalita nejhorsi bunky dle typu EquiSize Skew mé hodnotu 0,825.
V tomto pripadé mluvime o celkové nejhorsi bunce ze vSech vytvorenych bunék vibec.
Obecné se v pripadé kvality bunék povazuje hodnota nizsi nez 0,83 za kvalitu vynikajici.
Z tohoto hlediska byla geometrie vytvorena velice precizné. Jak jiz bylo zminéno, preciz-
nost se projevila v narocnosti celé geometrie - napt. kanaly umoznujici pritok oleje pfi
tazi cirkulace jsou sestaveny z celkového poctu 284 objemit. Vedeni vracejici hydraulicky
olej do nadrze tvori 2,14 milionu bunék s buitkou o nejhorsi kvalité 0,77. RozloZeni sité je
patrné na obr. 15.

Obrazek 15: RozlozZeni sité - faze cirkulace

5.2.2 Tvorba 3 — D geometrie - faze akumulace oleje

Pracovni faze akumulace oleje vyuzivajici k pritoku oleje pouze odlehc¢ovaci hydraulic-
kou kostku byla popsana v kapitole 2.3.2. Olej prochazi od cerpadla do akumulatoru.
Tato faze vyuziva shodného kanalu jako faze cirkulace, ktery umoznuje pritok oleje od
hydraulického agregatu smérem k RV. Od RV je nasledné priitok oleje prestaven smérem
k pistovému akumulatoru (hydr. schéma: RV — A) oleje viz obr. 16.

Jelikoz je ¢ast prutoku shodné s fazi cirkulace oleje a ¢ast od RV k akumulatoru je
tvofena z podobnych ttvari (vrtané koleno s plochami od hroti, rozsifeni, ztiZeni nutné
pro tésnéni atp.), neuvadime detaily celého vedeni.
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pistovy
akumudator

Obrazek 16: Odlehcovaci kostka - faze akumulace oleje

Vypodetni sit kandlu RV — akumuldtor tvoii 1,02 miliénu bunék. Kvalita nejhorsi
buitkky mé hodnotu 0,661. Jelikoz v predchozi kapitole byl uveden obr. zobrazujici vypo-
Cetni sif cesty cerpadlo — RV, zde pro piehlednost uvadime pouze vypocetni sit pro kanal
RV — akumuléator viz obr. 17.

Obrazek 17: RozloZeni sité - faze akumulace
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5.2.3 Tvorba 3 — D geometrie - zpétny tok oleje odleh¢ovaci kostkou

V pripadé zvedani, ¢i spousténi bfemene dochazi ke zpétnému toku oleje od ridici kostky
skrze odlehcovaci kostku zpét do olejové nadrze, jak bylo popsano v kapitole 2.3.2. Z ob-
razku 5.10 je patrny prutok oleje jednim z kanald odlehcovaci kostky. Jedné se o kanal
témér shodny s kanalem v ptipadé cirkulace oleje, ovsem olej neprotéka rozvadécim ven-
tilem. Prichazi redukénim sroubenim do hydraulické kostky a odchéazi do olejové nadrze
(hydr. schéma: B — T). Proto je na obr. 18 uveden pouze detail 1 zobrazujici vnitini
usporadani redukéniho Sroubeni.

rovAméci wanhl

zpéiny tok oleje
o Hidici kosthy

\ 1 - dedail vritfniho E=pofidani
O N redukEniio Sroubeni

Obrazek 18: Odlehcovaci kostka - zpétny tok oleje od fidici kostky do olejové nadrze

Vypocetni sif tohoto kanalu tvoii 2,28 miliénu bunék. Kvalita nejhorsi buiiky m4
hodnotu 0,77. Na obr. 19 je zobrazena vypocetni sit zpétného toku oleje.
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Obrazek 19: Rozlozeni sité - zpétny tok oleje od fidici kostky do olejové nadrze

5.3 Tvorba 3 — D geometrie ridici kostky

Modelovani geometrie Tidici hydraulické kostky probihalo stejnym zptisobem jako v kapi-
tole 5.2. Tedy importovanim souboru ve formatu sat obr. 20, ddle modelovanim nového
objemu v misté hmoty, ktera predstavuje objem navrtaného fidiciho bloku. Kone¢né na-
sledovalo odecteni ptivodniho objemu od objemu nového. Vyslednou geometrii vrtanych
kanalt zobrazuje obr. 21.

odpadni vedani < odeadi pracovni

pfivod & odvod madium do odiehiovac kostky
oleje na stranu a nasipdng do olejovd nadrie

piatnice R

J

piivod a odvod
oleje na siranu
. pisiu

watupnd a wstupni vedeni do proporcionainiho
vandilu, prilok ol na pist & na pisinici, piivod takového obeps

od akumuléton

Obrazek 20: Ridici hydraulicky blok - GAMBIT
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Obrazek 21: Veskeré vrtané kanaly ridici kostky

Z tohoto obr. je patrna naroc¢nost celého vnitiniho usporadani ridici hydraulické kostky.
Nutno zdtraznit, Ze bylo nezbytné modelovat pouze ty cesty, kterymi proudi tlakovy olej.
Kompletni vedeni fidici kostky obsahuje i cesty urcené k prenosu informace o velikosti
tlaku. Vybér vedeni, jenz bylo nutné modelovat, je na obr. 22

Obrazek 22: Hydraulické kanaly fidici kostky urc¢ené k modelovani
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5.3.1 Nahrada logickych, pojistnych a zpétnych ventila

Vné kazdého kanalu fidici kostky se nachazi ve skutecnosti pojistné, logické nebo zpétné
ventily, které zptisobuji jistou tlakovou ztratu. Modelovani téchto ventili by bylo velice
naroc¢né a co vice, v .dobé navrhu nebyla k dispozici od vyrobce jejich presna geometrie.
Proto veskeré ventily byly modelovany nasledujicim zptisobem:

Mista, kde dochéazi k mistni tlakové ztraté zpisobené jakymkoliv ventilem, se nahradi
objemem o ur¢ité tloustce. V nasem piipadé volime tloustku téchto objemi 2 mm. Vstup-
nim a vystupnim plocham zadame vlastnost pritoc¢nych ploch, nebo-li podminku interior.
Néasledné s nimi budeme pracovat v programu Ansys Fluent, kde se podle znamych vzorct
nadefinuji konstanty zajistujici vznik tlakové ztraty zévislé na pritoku kapaliny danym
objemem. Spokojime se s faktem, ze ztraty na téchto prvcich uvazujeme véetné ztrat vzni-
kajicich v jejich tésné blizkosti, tedy vcetné ztrat vznikajicich v mistech vrtani potfebném
pro spravnou funkci ventili. Proto ndhradu ventilt tvori jiz zminény objem a zjedno-
dusené geometrie pfivodu a odvodu oleje z tohoto objemu (¢asto koleno, ¢i ztzujici se
koleno apod.) Déle o zminéné metodé pojednavéa z vypocetniho hlediska kapitola 5.4.
Ukézka nahrady za pojistny ventil je na obr. 23

zuEujici sa koleno
jako nahrada

geomatria
za vanlil

objem nahrazujici
oy wentl

Obrazek 23: Ndhradni geometrie pojistného ventilu

V pripadé fidici hydraulické kostky nebudou uvadény veskeré vrtané kanaly spolec¢né
pro kazdou pracovni fazi, jako tomu bylo v kapitole popisujici tvorbu geometrie odlehco-
vaci kostky. Jednotlivé obrazky by se totiz staly zna¢né nepiehlednymi. Proto se v ivodu
této kapitoly nejprve sezndmime s privodnim vedenim, které dopravuje olej od pistového
akumulatoru k proporcionalnimu ventilu (PV) a také s odpadnim vedenim, jez odvadi
olej od Ttidici kostky zpét do kostky odlehcovaci, skrze kterou protéka do olejové nadrze.
V nasledujicim popisu vzniku geometrie pracovnich fazi zdvihani a spousténi bfemene se
spokojime s informaci, ktera iika, ze obé vyse uvedené cesty jsou vzdy nutné pro piivod
a odvod oleje do, respektive z ridici kostky, a tedy celého hydraulického zarizeni.

5.3.2 Tvorba 3 — D geometrie - privod tlakového oleje

Jedna se o vedeni dopravujici tlakovy olej od pistového akumulatoru na vstupni stranu PV
(hydr. schéma: P— P) viz obr. 24. Prostfednictvim této cesty je zprostiedkovavan piivod
tlakového oleje potfebného k zajisténi obou pracovnich fazi (tedy zvedani / spousténi
bfemene.) Pfivodni kanal véetné objemu nahrazujiciho zpétny ventil a detail 1 mimoosého
vrtani zobrazuje obr. 24
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piivod tlakovaho obeps
k progorciondinimu vantss

kolena nahrazjics vyshupnd
geamatrii zpalneho vantily

objem nahrezujic
Zpétny ventll

1 - detadl memoos&ho wriani,

dpice od hrold piivad llakoveho cleje

Obrazek 24: Ridici kostka - ptivod tlakového oleje od pistového akumulatoru k PV

Vypocetni sit zobrazena na obr. 25 sestava z 0,956 miliénu bunék. Kvalita nejhorsi
bunky dosahuje hodnoty 0,766.

Obrazek 25: Rozlozeni sité - ptivod tlakového oleje
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5.3.3 Tvorba 3 — D geometrie - odpadni vedeni oleje

Odpadnim kanalem odtéka odpadni olej v zavislosti na provadéné pracovni fazi a to bud
ze strany pistnice, nebo ze strany pistu. V obou pfipadech ovsem mluvime o pritoku
oleje od PV smérem k vystupu fidici kostky (hydr. schéma: T — T). Tvar celé geometrie
odpadniho vedeni je k dispozici na obr. 26. Zna¢nou komplikaci pfedstavuje napojeni tii
riznych prumért vrtani setkavajicich se ve Spici vytvorené hrotem vrtaku s nejvétsim
primérem - tento piipad mizeme vidét na obr. 26 - detail 1. Pro pfedstavu uvadime, ze
pouze toto napojeni tvori celkem 53 jednotlivych objemt. Dalsi naro¢nou ¢ast tvori také
mimoosé vrtani do zahloubeni, ve kterém je zhotoven zavit urcéeny pro redukéni Sroubeni
viz detail 1. Celkové se jedna se o relativné slozity model kanalu, ktery sestava z 230
jednotlivych objem.

1 = detas - dva mirmoosa
napoiani vriani do Speca
ol wriAni thetibo

2 - detail - mimonoses napajeni yiiani do
zahlkaubeni yriani o am prEman
piivod odpadniho oleje od

proparcionsiniho wentilu

odpadni wedeni oleje smaram
k ndishéovaci kosice

olbjem nahrazujici pojistng wenld

Obréazek 26: Ridici kostka - odpadni vedeni fidici kostky

Vypodetni sit sestdva z 0,957 miliénu bunék. Nejhorsi butika dosahuje svoji kvalitou
hodnoty 0,824. Na obr. 27 je tato vypocetni sit zobrazena.
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Obrazek 27: Rozlozeni sité - odpadni vedeni

5.3.4 Tvorba 3 — D geometrie - pracovni faze zvedani bifemene

Zvedani bfemene zajistuje pfivod tlakového oleje na stranu pistnice (hydr. schéma: B —
pistnice). Dochéazi tak k jejimu zasouvani a tim zvedani bfemene. Jak muzeme vidét na
obr. 28, olej je privadén od PV na kanal, dopravujici olej smérem k pistnici. Odpadni
olej vytlacovany ze strany pistu odchézi kanalem, ktery odvadi olej zpét k PV (hydr.
schéma pist — A). Dodejme také, Ze oba zminéné kanaly jsou téméf shodné s kandaly ve
fazi spousténi bremene, které jsou uvedeny v kapitole 5.3.5. Detaily zobrazené na obr.
29 jsou tedy shodné pro oba piipady. Pro fazi spousténi bfemene, je pritok oleje pouze
v opacném smyslu, nema tak v nasledujici podkapitole vyznam vénovat se zobrazovani
veskerych zde uvedenych detaild. Na obr. 28 pfedstavuji mista s oznacenim ¢.5 objem
nahrazujici logické a zpétné ventily.

4

plivod llakowdho olejs od odvod olaje ze strany pisiu smidnam
proporcionginiho vanliiu k proparcionainimu wendile

na siranu pistnce

Obrazek 28: Ridici kostka - faze zvedani bfemene
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Rozeberme nyni blize geometrii jednotlivych kanalt, kterymi protéka olej ve fazi zve-
dani bfemene. Na obr. 29 jsou uvedeny detaily casti privadéjici tlakovy olej na stranu
pistnice. Zde tvoril vyraznou komplikaci pii modelovani detail 1. Jedna se o protibézné,
mimoosé vrtani riuznych prumért, které se setkéva priblizné v poloviné tloustky fidici
hydraulické kostky. Komplikace spociva zejména ve tvorbé narocnych ploch od hrotd vr-
takl a naroéného modelovani vnitini ¢asti tohoto tiseku. Vnitini ¢ast je tvorena hlavici od
pojistného ventilu, ktery v tomto tiseku neni protékan, proto bylo mozné ¢ast geometrie
pojistného ventilu - tedy hlavici modelovat dle odméfenych rozmérti. K tomuto zptisobu
modelovani bylo pfistoupeno s ohledem na moznost co nejptresnéjsiho zachyceni proudéni
timto kanalem v programu Ansys Fluent. Veskeré zbylé detaily zachycuji pfipady mimoo-
sého vrtani, Spice od hrott vrtakt apod. Obr. 30 pak zobrazuje detaily vedeni protékaného
olejem ze strany pistu, popiipadé na stranu pistu.

1- detad - mimoosd vrtanl, geamstrie od
pojisiného ventde

3 - detsdl - i rizne priméry
MmemooESne vriAn|

4 - detall - komplikované napogend

Obrazek 29: Detaily kanalu - pfivod oleje na stranu pistnice

6 - detail 7 - detail

Obrazek 30: Pritok oleje na stranu, respektive ze strany pistu
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Vypocetni sit kanalu na obr. 31 tvoii 2,1 miliénu bunék. Kvalita nejhorsi buiiky je
0,793. Hydraulicky kanal na obr. 32 je pak tvofen poctem 0,79 milionu bunék, z nichz
nejhorsi burika ma hodnotu kvality 0,796.

Obrazek 31: Rozlozeni sité - kanal dopravujici olej na stranu pistnice

Obrazek 32: RozloZeni sité - kanal urceny pro pritok oleje na pist, respektive od pistu

43



VUT - EU- ODDI - 13303 - 14 - 12

5.3.5 Tvorba 3 — D geometrie - pracovni faze spousténi bfemene

Pracovni faze spousténi bfemene zahrnuje dopravu oleje od PV na stranu pistu (hydr.
schéma: A — pist) a dale zahrnuje odvod odpadniho oleje ze strany pistnice do PV
(hydr. schéma: pistnice — B). Tato sekce se bude vénovat pouze ¢asti odvadéjici olej od
pistnice, nebot kanal: PV — pist byl popsan v kapitole 5.3.4. Jak muzeme vidét na obr.
33, hydraulicky kanal umoznujici pritok oleje od pistnice k PV je téméf shodny s kanalem
popsanym taktéz v kapitole 5.3.4. V tomto pfipadé ovSem zpétny ventil (¢. 1 na obr. 33)
usmériuje proud oleje smérem k pojistnému ventilu. Cast geometrie zpétného ventilu
byla tedy modelovana alespon piiblizné, a to z divodu maximéalné presného zachyceni
proudéni. Modelovani této ¢asti bylo zna¢né narocné, jak naznacuje zobrazeni geometrie
na obr. 34. Pojistny ventil je jako v predeslych pfipadech modelovan ndhradnim objemem
a jeho vrtané okoli ndhradni geometrii. Na obr. 33 jsou tak pouze detaily neuvedené
geometrie v kapitole 5.3.4.

pfived Hakowiho aleje od
proposciondiniho venliby
nia stranu st

oifvid adpnadnilo

PlEmeCEe o
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A
B

.

Obréazek 33: Ridici kostka - faze spousténi bfemene

Obr. 34 zobrazuje modelovani ¢asti zpétného ventilu (detail 1 z obr. 33). Je zde nazna-
¢eno proudéni ¢asti zpétného ventilu a jeho vrtanym okolim. Komplikaci celého modelu
naznacuje celkovy pocet 41 objemt nutnych pro zjednodusené modelovani této ¢asti zpét-
ného ventilu.
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Obrazek 34: Detail 1

RozloZeni sité hydraulického kanalu zobrazené na obr. 35 tvori 2,2 miliénu bunék.
Kvalita nejhorsi bunky je 0,793.

Obrazek 35: Rozlozeni sité - kanal odvadéjici olej ze strany pisnice

7 veskerych vyse uvedenych poznatkii a obrazki je zfejméa narocnost tvorby geometrie
v programu GAMBIT. Problémy s modelovanim jednotlivych ,podobjemi“, s ohledem na
nasledné vyuziti obdelnikovych bunék o co nejlepsi kvalité, casto vedly k mnohonasobné
opravé, ¢ dokonce kompletnimu piemodelovani jiz hotovych hydraulickych cest. Casova
naroc¢nost pri tvorbé geometrie predstavovala priblizné 300 pracovnich hodin. Pro modelo-
vani veskeré vyse uvedené geometrie v programu GAMBIT byl pouzit PC s hardwarovym
profilem: CPU Intel Pentium 1,6 Ghz, RAM - 1,5 Gb, graficka karta Geforce go 7300 - 256
MB. Lze Tici, Ze se jedna o parametry na hranici inosnosti. Napf. pti tvorbé sité s poctem
2,2 milionu bunék vznikaly znac¢né c¢asové prodlevy mezi jednotlivimi operacemi.
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5.4 Vypocet tlakovych a tepelnych ztrat v programu ANSYS
Fluent

Program Ansys Fluent je urcen k vypoc¢tim matematicko - fyzikalniho modelovani prou-
déni. Jedné se o velice dimyslny systém, ktery vyuziva hydraulickych predpokladf, mate-
matickych rovnic a také poloempirickych metod k vypoctu a popisu jak laminarniho, tak
turbulentniho proudéni. Pracovni prostiedi programu Ansys Fluent zobrazuje obr. 36. Na
levé strané jsou umistény defini¢ni nastroje urcené pro nastaveni pozadovanych parame-
tri, jako jsou okrajové podminky, sténové funkce, modely proudéni. Dale také umoznuje
nastaveni viskozity, hustoty pracovniho média atd. Horni ¢ast obr. 36 nazyvame roletové
menu, které slouzi pro klasické tkony jako ukladani a nacitani dat, ukladani obrazki, na-
staveni grafickjch oken atp. Roletové menu obsahuje rovnéz stejné funkce jako defini¢ni
nastroje. Mimo zminéné funkce disponuje roletové menu polozkami, které vyuzivame pro
tzv. postprocessing, nebo-li polozky, umoznujici vyhodnoceni feSenych modelt a veske-
rych zévislosti potfebnych pro kompletni vyhodnoceni konkrétniho problému. Uprostied
obr. 36 vidime grafické okno, ve spodni casti pak popisové a prikazové okno. V piipadé
potieby hlubsiho seznameni s pracovnim prostiedim programu Ansys Fluent ¢tenafe od-
kazeme napf. na [9].

Obrazek 36: Pracovni prostiedi programu Ansys Fluent

5.5 Zakladni nastaveni dat v programu Ansys Fluent

Zacatkem zdiraznéme, ze smyslem této prace neni vysvétleni a popis veskerych nize uve-
denych funkci a ptikazi v programu Ansys Fluent. V pripadé potieby ¢tenare odkazeme
opét napt. na [9]. Prvni fazi je nacteni vypocetni sité piikazem read do systémového pro-
stfedi programu Ansys Fluent, nasleduje kontrola sité pfikazem check, vizualni kontrola
sité v grafickém okné - tedy eliminace pfipadného vyskytu nezadoucich ploch a objemii.
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Timto krokem ovéfujeme mimo jiné i tplnost sité ve vSech objemech, které tvoii kom-
pletni geometrii. Pfikazem scale, ktery je umistén v roletovém menu, zadavame spravné
meéritko geometrie. Vyse uvedené kroky uzaviraji zakladni kontrolu vypocetni sité.

V kapitole 4.2 byla uvedena hodnota Re €< 100;2400 >, ktera tika, ze v celém sys-
tému dochéazi k laminarnimu proudéni. Pfed samotnym zahajenim vypoc¢t v programu
Ansys Fluent bylo nutné provést obecnou tivahu nad typem proudéni uvnit¥ kanala hyd-
raulickych kostek. Touto ivahou se dospélo k zavéru, ktery predpoklada odtrzeni proudu
a zavifeni v mistech nahlych zlomt, ndhlych rozsiteni, zizeni apod. Veskeré provadéné
vypocty se tedy Fesily modelem turbulentnim.

Nyni pfistoupime k popisu modelti turbulence a sténovych funkci. Kompletni systém
hydraulickych kanali obou kostek byl fesen nasledujicim zpiisobem: sténové funkce byly
voleny enhanced wall treatment, a to z divodu nizkych Reynoldsovych c¢isel a tedy
nizkych rychlosti proudéni. Pfedbéznymi vypocty byla zjisténa hodnota Wall Yplus €
(0;30). Ovsem v rozmezi Wall Yplus € (4;30) se pohybovaly jen velmi malé plochy
v porovnani s celkovou plochou geometrie. Z tohoto divodu se pristoupilo k vybéru sténové
funkce enhanced wall treatment, ktera fesi jadro proudu pomoci modelu realizable K —e
a proudéni u stén 1 - rovnicovym K —modelem. Tento pristup je vhodny zejména v pripadé
potieby zachytit presna mista odtrzeni mezni vrstvy.

V odborné literatufe byva uveden predpoklad, ktery obecné fika, za jakych podmi-
nek je nutné pti proudéni kapalin uvazovat jejich stlacitelnost. Napt. pro vodu je nutné
uvazovat stlacitelnost v pripadech, kdy tlak dosahuje hodnoty 50 MPa a vyssi. LIHJ pra-
cuje s tlakovym rozpétim pfiblizné 0 — 15 M Pa. Spokojime-li se s tivahou, ze fyzikalni
vlastnosti oleje jsou ,,podobné“ vlastnostem vody, vliv stlacitelnosti pak miizeme pti vy-
poctech zanedbat. Ovéreni vyse uvedeného predpokladu se provede na pfivodnim kanale
tlakového oleje do tidici kostky, ve kterém se pro oba vypocetni piipady, tedy stlacitelné
i nestlacitelné kapaliny, uvazuji tlaky na vstupnim priarezu 14,5 MPa. O tomto feSeni
pojednava také kapitola 5.9, kde je uveden vypocet ptivodniho vedeni Fidici kostky se
zohlednénim na stlacitelnost pracovni kapaliny [3].

5.6 Hodnoty fyzikalnich veli¢in v programu Ansys Fluent - pri-
pad nestlacitelné kapaliny

Do programu Ansys Fluent byly zadany nasledujici hodnoty: hustota hydraulického oleje
p =878 kg - m~3, dynamické viskozita oleje = 0,041266 N - s - m~2. Hodnoty zaddvané
na plochy predstavujici okrajové podminky, tedy na vstupni respektive vystupni plochy
ustalovacich délek jsou pro kazdy hydraulicky kanal rtizné, proto budou uvedeny nize
spolecné s vizualizaci a vysledky. Obecné ovSem lze vyjadrit z rovnice kontinuity vztah
pro vypocet rychlosti kapaliny na vstupnich, respektive vystupnich plochach

kde ¢len S, (m?) vyjadiuje vstupni, respektive vystupni plochu.

5.7 Diléi simulacni vysledky odlehcovaci hydraulické kostky

Veskeré vrtané kanaly odlehcovaci kostky fesime nasledujicim zptisobem: vstupni okrajova
podminka - velocity inlet, vystupni okrajova podminka - pressure outlet. V kapitole 4 byla
uvedena zavislost tlakové ztraty jako funkce kvadratu rychlosti, neni tedy nutné zadavat
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tlakové okrajové podminky popisujici redlny stav, nebot tlak zadany na vystupni okrajové
podmince nema zadny vliv na vyslednou tlakovou diferenci mezi vstupem a vystupem
daného kanalu. Na vystupni okrajovou podminku vsech kanal odlehcovaci kostky byla
tedy dosazovana hodnota atmosférického tlaku.

S ohledem na kvalitni grafické zaznamenani zavislosti tlakové ztraty a tepelného vy-
konu na pritoku jsou vSechny hydraulické kanaly pocitany minimalné se tfemi riznymi
hodnotami priutoku. Z vypocitanych hodnot nasledné ziskame grafické vyjadreni tlako-
vych ztrat a tepleného vykonu v zavislosti na pritoku. Dodejme také, Zze s ohledem na
prehlednost neni pritok hydraulickymi kostkami vyjadfen v SI jednotkach, stejné tak
i tlakova diference.

Nasledujici tabulky obsahuji vstupni hodnoty zadavané do vypocttu a vysledky simu-
lace. Vysledkem simulace je vzdy pouze tlakova ztrata, tedy rozdil totalnich tlakt mezi
vstupnim a vystupni prurezem kanalu, ze které je nasledné dle vztahu 4.6 vyjadien tepelny
vykon. Tabulky obsahujici kompletni vysledky matematické simulace pro obé hydraulické
kostky jsou k dispozici na pfilozeném DVD (DVD \simulacni_vysledky)

Hydraulicky agregat disponuje konstantnim priitokem 4,7 dm? - min~!. Dalsi hodnoty

pritokil nutné pro vyjadieni zavisloti volime napi. 2, dm?-min~ta 6 dm?- min .

5.7.1 Faze cirkulace oleje

Jak jiz bylo zminéno, tato faze sestava z pritoku oleje smérem od hydraulického cerpadla
k RV a zpét od RV do olejové nadrze.

e VSTUPNI DATA, SIMULACNI VYSLEDKY, KANAL:
CERPADLO — RV

vstupni data simulaéni vysledky
pritok @ vstupni rychlost v || tlakova ztrata Ap | tepelny vykon P
(dm3 - min~") (m-s71) (bar) (W)
0 0 0 0
2 0,324 0,033 0,11
4,7 0,761 0,113 0,888
6 0,972 0,164 1,643

Tabulka 1: Vstupni data, vysledky simulace, kanal: ¢erpadlo — RV
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e vysledky simulace - graf zavislosti, vizualizace FeSeni
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Obrazek 37: Graf zavislosti tlakového spadu a vykonu na pritoku, kanal: ¢erpadlo — RV
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Obréazek 38: Kontury rychlosti a totalniho tlaku, kanal: cerpadlo — RV, pfi pritoku
Q =4,7dm?-min~!, detaily 1 - 4 viz obr. niZe
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Obrézek 39: Detaily proudéni (vektory rychlosti), kanél: ¢erpadlo — RV, pfi Q = 4,7 dm?-

min !

Al

e VSTUPNI DATA, SIMULACNI VYSLEDKY, KANAL:
RV — OLEJOVA NADRZ

vstupni data simula¢ni vysledky
pritok @ vstupni rychlost v || tlakova ztrata Ap | tepelny vykon P
(dm3 - min™") (m-s71) (bar) (W)
0 0 0 0
2 0,663 0,054 0,182
4,7 1,558 0,196 1,537
6 1,989 0,287 2,865

Tabulka 2: Vstupni data, vysledky simulace kanal: RV — olejova nadrz
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e vysledky simulace - graf zavislosti, vizualizace FeSeni
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Obrazek 40: Graf zavislosti tlakového spadu a vykonu na pritoku, kanal: RV — olejova
nadrz
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Obrazek 41: Kontury rychlosti a totalniho tlaku, cesta: RV — olejova nadrz, pti prutoku
Q = 4,7 dm? - min~!, detaily 1 - 5 viz obr. niZe
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3

Obréazek 42: Detaily proudéni (vektory rychlosti), cesta: RV — olejova nadrz, pfi pritoku

Q=4,7dm?® - min?

5.7.2 Faze nabijeni akumulatoru

Tato faze sestava z proudéni oleje od hydraulického agregatu smérem k rozvadécimu
ventilu. Zavislost této cesty zobrazuje obr. 37. Z tohoto dtivodu jsou zde uvedeny pouze

4

vysledky simulace vedeni: RV — akumulator.

<

e VSTUPNI DATA, SIMULACNI VYSLEDKY, KANAL:
RV — AKUMULATOR

vstupni data simulaéni vysledky
prutok @) vstupni rychlost v || tlakova ztrata Ap | tepelny vykon P
(dm? - min~1) (m-s71) (bar) (W)
0 0 0 0
2 0,663 0,038 0,127
4,7 1,558 0,125 0,978
6 1,989 0,179 1,789

Tabulka 3: Vstupni data, vysledky simulace kanal: RV — akumuléator
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e vysledky simulace - graf zavislosti, vizualizace FeSeni
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Obrazek 43: Graf zavislosti tlakového spadu a vykonu na prutoku, kanal: RV — akumu-
lator
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Obrazek 44: Kontury rychlosti a totalniho tlaku, cesta: RV — olejova nadrz, pfi prutoku
Q = 4,7 dm? - min~!, detaily 1 - 3 viz obr. niZe
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Obréazek 45: Detaily proudéni (vektory rychlosti), cesta: RV — olejova nadrz, pfi pritoku
Q=4,7dm? - min*

5.7.3 Zpétny tok oleje od ridici kostky do olejové nadrze skrze odlehcovaci
kostku

Jedna se o priutok od redukéniho sroubeni, které ptivadi olej od tidici hydraulické kostky
skrze odlehc¢ovaci kostku do olejové nadrze.

e VSTUPNI DATA, SIMULACNI VYSLEDKY, KANAL:
ZPETNY TO OLEJE SKRZE ODLEHCOVACI KOSTKU

vstupni data simulaéni vysledky
prutok @) vstupni rychlost v || tlakova ztrata Ap | tepelny vykon P
(dm? - min~1) (m-s71) (bar) (W)
0 0 0 0
12,596 5,455 0,742 15,577
18,703 8,1 1,447 45,120
25,192 10,91 2,412 101,269
37,407 16,2 4,699 292,961
42 18,189 5,808 406,504

Tabulka 4: Vstupni data, vysledky simulace kandl: zpétny tok oleje skrze odlehéovaci
kostku
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e vysledky simulace - graf zavislosti, vizualizace FeSeni
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Obrazek 46: Graf zavislosti tlakového spadu a vykonu na pritoku zpétného toku oleje
skrze odlehc¢ovaci kostku
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Obrazek 47: Kontury rychlosti a totalniho tlaku, zpétny tok oleje skrze odlehcovaci kostku,
pfi pritoku Q = 37,4 dm?® - min~!, detaily 1 - 4 viz obr. niZe
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Obrazek 48: Detaily proudéni (vektory rychlosti), zpétny tok oleje skrze odlehcovaci
kostku, pfi Q = 37,4 dm? - min~!

5.8 Dilc¢i simulaéni vysledky Fidici hydraulické kostky

Na kazdy kanal fidici hydraulické kostky byly zadavany specifické tlakové okrajové pod-
minky, a to z divodu moznosti porovnani ¢asti vedeni s vypoctem, jenz uvazuje stlacitel-
nost kapaliny. Dale také z divodu moznosti objektivniho porovnani vysledki s vysledky
experimentalniho méfeni. Typ okrajovych podminek na vstupu a vystupu daného kanalu
bude zfetelny z nize uvedenych tabulek.

Vneé veskerych hydraulickych cest jsou umistény logické, pojistné nebo zpétné ventily.
Nahradnimu feseni z pohledu geometrie byla vénovana pozornost v kapitole 5.3.1, v niz vy-
stupovala mimo jiné konstanta zajistujici vznik tlakové ztraty v objemu, jenz predstavuje
dany typ ventilu. Zminénému objemu v programu Ansys Fluent prifadime vlastnost po-
rous zone, nebo-li porézni vrstva. Konstantu, ktera reprezentuje tlakovou ztratu, oznacme
Cs, posléze ur¢ime z nasledujiciho vzorce

2-Ap

C2:p~|vk\-vk~Al

(m_1)7

kde Ap (Pa) je v rozdil tlakt na vstupu a vystupu nahrazovaného ventilu, vy, (m - s7!) je
rychlost proudéni pracovni latky porézni vrstvou, Al = 2mm je tloustka porézni vrstvy,
kterd je pro vSechny piipady uvazovanych poréznich vrstev shodna. Simula¢ni vypocty
hydraulické ridici kostky probihaly vcetné uvazovani vyse zminénych ztrat od ventild,
ovSem pii vyhodnocovani dat bylo nutné vysledky upravit, a to s ohledem na nasledujici
pozadavky:
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e stanovit tlakové ztraty ridici kostky tak, aby bylo mozné vysledky porov-
nat s vysledky z experimentu

Abychom byli schopni porovnat tlakové ztraty ziskané simula¢nimi vypocty se ztra-
tami, které byly naméfeny experimentalnim meérenim, je nutné do simulacnich vy-
poc¢tl zahrnout tlakové ztraty vznikajici od ventilii, kterymi je fidici hydraulicka
kostka osazena. Tomuto porovnani se vénuje kapitola 7. Hodnoty konstant Cy zde
neuvadime, nebot by se tabulky staly prilis obsahlé. V ptipadé potieby lze dohledat
konstanty Cy na pfilozeném DVD: (DV D\simulacni_vysledky).

e stanovit tlakové ztraty Cisté vrtanych cest fidici kostky

Tzn. stanovit tlakové ztraty cisté vrtanych cest za tucelem dalsiho zpracovani si-
mula¢nim programem, jehoz dusevnim vlastnikem je spole¢nost OCHI InzZenyring,
spol. s r.o., Ostrava. Vyhodnoceni téchto ztrat je uvedeno v nasledujicich podka-
pitolach. Tlakové ztraty, které vznikaji na prislusnych ventilech, jimiz jsou osazeny
vsechny kanaly fidici kostky byly pii vyhodnoceni dat odec¢teny od vysledné tlakové
ztraty daného kanalu. Ziskaly se tak pouze tlakové ztraty cisté vrtanych kanalid
ridici kostky.

Stejné tak, jako v pfipadé odlehcovaci kostky, i zde byly s ohledem na kvalitni grafické
vyjadieni zavislosti tlakové ztraty a tepelného vykonu na pritoku veskeré hydraulické
cesty pocitany miniméalné se tfemi riiznymi hodnotami pritoki. Z nasledujicich tabulek je
ziejmy typ okrajové podminky uvedeného kanalu. Jsou zde uvedeny také veskeré hodnoty
tlak a rychlosti dosazovanych na plochy reprezentujici okrajové podminky, dale také
simulac¢ni vysledky. Hodnoty volenych pritoki jsou odvozeny z rychlosti pohybu pistnice
a ze znamych prirezli pistu a prirezu mezikruzi pistnice, viz nasledujici tabulka.

rychlost pohybu | priitok na strané | priitok na strané
pistnice v pistu @) pistnice @)
(m-s71) (dm3 - min™1) (dm3 - min~1)
0,1 18,703 12,596
0,135 25,192 -
0,148 - 18,703
0,2 37,407 25,192

Tabulka 5: Pritok oleje hydraulickymi kostkami v zavislosti na rychlosti pohybu pistnice

5.8.1 Privod tlakového oleje

Jedna se o priitok oleje od pistového akumuldtoru smérem k proporcionalnimu ventilu
(PV). Pro tyto vypocty uvazujeme vstupni okrajovou podminku typu pressure inlet, na
niz byla zadana primérna hodnota pracovniho tlaku v akumulatoru, tedy ps,. = 145 bar.
Vystupni podminka je velocity inlet.

Veskeré nize uvedené pripady, u nichz byla do programu Ansys Fluent zadana kombi-
nace okrajovych podminek typu: vstup - pressure inlet a vystup - velocity inlet, vyzaduji
dosazeni zaporné hodnoty rychlosti proudéni za podminku velocity inlet.
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e VSTUPNI DATA, SIMULACNI VYSLEDKY, KANAL:
PRIVOD TLAKOVEHO OLEJE

vstupni data simulac¢ni vysledky
prutok vstupni vystupni tlakova tepelny

Q podminka p | podminka v || ztrata Ap | vykon P

(dm? - min~") (bar) (m-s71) (bar) (W)

0 145 145 0 0
12,596 145 -4.177 0,48 10,043
18,703 145 -6,202 1,084 33,797
25,192 145 -8,353 1,84 77,259
37,407 145 -12,403 3,579 223,16

Tabulka 6: Vstupni data, vysledky simulace, kanal: ptrivod tlakového oleje

e vysledky simulace - graf zavislosti, vizualizace reseni

A (Bar) P W)
] 300
35
250
3 .
200
25
2 _ - 150
1.5
100
1 -
=18
0.5 -~
0. = i
i 5 10 15 20 25 30 a5 40
Q [dm?/min}

= Apihag) =« P (W)

Obrazek 49: Graf zavislosti tlakového spadu a vykonu na prutoku, kanal: ptivod tlakového
oleje
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Obrazek 50: Kontury rychlosti a totalniho tlaku, ridici kostka - ptivod oleje, pfi pritoku
Q = 37,4 dm?® - min~!, detaily 1 - 3 viz obr. nize
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Obréazek 51: Detaily proudéni (vektory rychlosti), Fidici kostka - pfivod oleje, pii pritoku
Q = 37,4 dm? - min~*
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5.8.2 Odpadni vedeni oleje

Jedna se o kanal, ktery odvadi olej od PV smérem k odlehcovaci kostce. Pro veskeré
vypocty uvazujeme vstupni okrajovou podminku typu velocity inlet a vystupni okrajo-
vou podminku typu pressure outlet. Dosazeny tlak na vystupni okrajové podmince je
odvozen z hodnoty totalniho tlaku na vstupu do odlehcovaci kostky, dale byly zohled-
nény tlakové ztraty vznikajici v systému hadic, jenz spojuje odlehc¢ovaci kostku s kost-
kou fidici. Rovnéz byla zohlednéna tlakova ztrata na ustalovaci délce. Data poskytujici
informaci o téchto tlakovych ztratach jsou k dispozici na pfilozeném DVD v souboru
(DV D\ simulacni_vysledky\ridici_kostka).

e VSTUPNI DATA, SIMULACNI VYSLEDKY, KANAL:
ODPADNI VEDENI OLEJE

vstupni data simulacéni vysledky
prutok vstupni vystupni tlakova tepelny

Q podminka v | podminka p || ztrata Ap | vykon P

(dm3-min=%) | (m-s71) (bar) (bar) (W)

0 0 0 0 0
12,596 4,177 5,873 0,228 4,775
18,703 6,202 6,673 0,708 22,608
25,192 8,353 7,759 1,249 52,439
37,407 12,403 10,323 2,442 152,274

Tabulka 7: Vstupni data, vysledky simulace kanal: odpadni vedeni oleje

e vysledky simulace - graf zavislosti, vizualizace reSeni

Ap [bar) P W)
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Obrazek 52: Graf zavislosti tlakového spadu a vykonu na pritoku, kanal: odpadni vedeni
oleje
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Obrazek 53: Kontury rychlosti a totalniho tlaku, ridici kostka - odpadni vedeni, pii pri-
toku Q = 37,4 dm3 - min~!, detaily 1 - 3 viz obr. niZe

Obréazek 54: Detaily proudéni (vektory rychlosti), Fidici kostka - odpadni vedeni, pfi pri-
toku Q = 37,4 dm? - min~!
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5.8.3 Zvedani bfemene

P1i zvedani bfemene je tlakovy olej dopravovan skrze fidici hydraulickou kostku od PV
na stranu pistnice. Ze strany pistu pak odchéazi smérem k PV.

e VSTUPNI DATA, SIMULACNI VYSLEDKY, KANAL:
PV — PISTNICE

V tomto pripadé je vstupni okrajova podminka typu pressure inlet, ktera byla do-
pocitana z hodnoty totalniho tlaku na vystupu privodniho vedeni ridici kostky. Déle
byly zohlednény ztraty vznikajici na proporcionalnim ventilu a na ustalovaci délce,
viz pfilozené DVD ve slozce (DV D\simulacni_vysledky\ridici_kostka). Vystupni
okrajova podminka pfedstavuje typ velocity inlet.

vstupni data simulaéni vysledky
prutok vstupni vystupni tlakova tepelny

Q podminka p | podminka v || ztrata Ap | vykon P

(dm3 - min~1) (bar) (m-s71) (bar) (W)

0 0 0 0 0
12,596 119,416 -1,044 0,48 10,043
18,703 119,095 -1,55 1,084 33,797
25,192 118,609 -2,088 1,84 77,259

Tabulka 8: Vstupni data, vysledky simulace, kanal: PV — pistnice

e vysledky simulace - graf zavislosti
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Obrazek 55: Graf zavislosti tlakového spadu a vykonu na priutoku, kanal: PV — pistnice

e VSTUPNI DATA, SIMULACNI VYSLEDKY, KANAL:
PIST — PV

Okrajové podminky: vstup - velocity inlet, vystup - pressure outlet.
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vstupni data simulacéni vysledky
prutok vstupni vystupni tlakova tepelny

Q podminka v | podminka p | ztrata Ap | vykon P

(dm3-min=%) | (m-s7h) (bar) (bar) (W)

0 0 0 0 0
18,703 32,384 6,202 1,004 31,297
25,192 32,350 8,353 1,663 69,844
37,407 37,14 12,403 3,336 207,97989

Tabulka 9: Vstupni data, vysledky simulace, kanal: pist — PV

e vysledky simulace - graf zavislosti, vizualizace feSeni

Ap (bar] P W]
300
4
3L 250
i
= 200
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o 5 10 15 20 25 0 35 40
G {dm®fnin
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Obrazek 56: Graf zavislosti tlakového spadu a vykonu na pritoku, kanal: pist — PV

I
vl
nahrada logickeho ventilu

Contaurs 3! Weooty Vagrus jnij Condcur of Toisl Pressre |zeecel|

Obréazek 57: Kontury rychlosti a totalniho tlaku, fidici kostka - pist — PV, pii pritoku
Q = 37,4 dm?® - min~!, detaily 1 - 5 viz obr. niZe
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Obréazek 58: Detaily proudéni (vektory rychlosti), fidici kostka - pist — PV, pfi pritoku
Q = 37,4 dm? - min~!
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5.8.4 Spousténi bfemene

Spousténi bfemene umoznuje prutok tlakového oleje skrze fidici hydraulickou kostku od
PV na stranu pistu. Nasledné pak odchézi ze strany pistnice zpét smérem k PV.

e VSTUPNI DATA, SIMULACNI VYSLEDKY, KANAL:

e vysledky simulace - graf zavislosti, vizualizace fesSeni

Ap [bar)

PV — PIST

Okrajové podminky: vstup - pressure inlet, vystup velocity inlet. Hodnota tlaku
na vstupni podmince opét vychéazi z tlaku odecteného na vstupnim vedeni oleje
s ohledem na ztraty vznikajici na proporcionalnim ventilu a na ustalovacich délkach.

vstupni data simulacéni vysledky
prutok vstupni vystupni tlakova tepelny

Q podminka p | podminka v || ztrata Ap | vykon P

(dm3 - min~1) (bar) (m-s71) (bar) (W)

0 0 0 0 0
18,703 103,285 -1,55 1,139 35,508
25,192 102,76 -2,088 1,9 79,778
37,407 101,384 -3,1 3,835 239,072

Tabulka 10: Vstupni data, vysledky simulace kanal: PV — pist
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Obrazek 59: Graf zavislosti tlakového spadu a vykonu na pritoku, kanal: PV — pist

e VSTUPNI DATA, SIMULACNI VYSLEDKY, KANAL:

PISTNICE — PV

Okrajové podminky: vstup - velocity inlet, vystup - pressure outlet. I zde byla hod-
nota dosazeného tlaku na vystupu odvozena stejnym zptisobem jako v predchozich
pripadech.

65



VUT - EU- ODDI - 13303 - 14 - 12

vstupni data simulac¢ni vysledky
prutok vstupni vystupni tlakova tepelny

Q podminka v | podminka p || ztrata Ap | vykon P

(dm3-min=) | (m-s71) (bar) (bar) (W)

0 0 0 0 0
12,596 1,044 46,962 0,956 20,021
18,703 1,55 48,117 1,52 47,382
25,192 2,088 49,62 2,179 91,485

Tabulka 11: Vstupni data, vysledky simulace kanal: pistnice — PV

e vysledky simulace - graf zavislosti, vizualizace reseni
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Obrazek 60: Graf zavislosti tlakového spadu a vykonu na pritoku, kanal: pistnice — PV
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Obrazek 61: Kontury rychlosti a totalniho tlaku, ¥idici kostka - pistnice — PV, pfi pritoku
Q = 25,2 dm?® - min~!, detaily 1 - 4 viz obr. nize
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Obréazek 62: Detaily proudéni (vektory rychlosti), Fidici kostka - pistnice — PV, pfi pri-
toku Q = 25,2 dm? - min~!

V kapitole 5.5 byl uveden predpoklad, ktery uvazuje vznik turbulentniho proudéni vné
kanalti hydraulickych kostek. Na vSech vyse uvedenych obrazcich, které obsahuji detaily
vektorti rychlosti jednotlivych kanald, jsou patrna mista zavifeni a odtrzeni proudu. Lze
tak fici, ze predbézny rozbor mozného vzniku turbulentniho proudéni byl spravny.
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5.9 Vliv stlacitelnosti hydraulického oleje

V kapitole 5.5 byl uveden predpoklad, ktery uvazuje hydraulicky olej jako nestlacitelnou
kapalinu na zakladé pfipodobnéni hydraulického oleje s vodou. Bylo feceno, ze v pripadé
pracovniho tlaku do 50 M Pa neni nutné uvazovat stlacitelnost kapaliny. Tento predpoklad
byl ovéfen vypoc¢tem v programu Ansys Fluent. Vyuzit byl nasledujici zdrojovy kéd, jimz
definujeme programu Ansys Fluent zohlednéni stlacitelnosti,

#include "udf.h"

#define BMODULUS 1.6e9
#define rho_ref 878.0

DEFIME_PROPERTY (superfluid_density, <, tJ
1

real rho;
real p, dp;
real p_operating;

p_operating = RP_Get_Real ("operating-pressure");

= C P(c Tl + p_operat1ng,
dﬁ ﬁ operating;

o = rho_ref/(1. as dp/BMODULUS];
return rho;

¥
DEFIME_PROPERTY(sound_speed, c,t)
{
real a;
real p, dp,p_operating;
p_operating = RP_Get_Real ("operating-pressure"l;
p = C_P{C,T) + p_operating;
dp = p-p_operating;
= (1.-dp/BMODULLS)¥sgrt (EMODULUS rho_ref);
return a;
¥

Obrazek 63: Zdrojovy kdéd definujici vliv stlacitelnosti

kde DEFINE BMODULUS 1,6¢9 je soucinitel stlacitelnosti K = 1.6 - 10° Pa, déle
DEFINE RHO_REF 878.0 je hustota pracovni latky p = 878 kg - m™3

Nejvyssich vypocetnich tlak®t bylo dosazeno v pripadé fidici kostky, a to konkrétné
v privodnim vedeni tlakového oleje od akumulatoru. Dosazeny byly shodné pocatecni
podminky jako v pripadé bez uvazovani vlivu stlacitelnosti.

vstupni data simulac¢ni vysledky
prutok vstupni vystupni tlakova ztrata Ap tlakova ztrata Ap
Q podminka p | podminka v || s uvaz. stlacitelnosti | bez uvaz. stlacitelnosti
(dm? - min™1) (bar) (m-s7h) (bar) (bar)
0 145 0 0 0
12,596 145 -4.177 1,0143 0,48
25,192 145 -8,353 2,243 1,84
37,407 145 -12,403 4,198 3,58

Tabulka 12: Srovnani vlivu stlacitelnosti na hydraulickém vedeni: ptivod tlakového oleje

68



VUT - EU- ODDI - 13303 - 14 - 12
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Obrazek 64: Graf zavislosti tlakové ztraty na pritoku, srovnani vlivu stlacitelnosti na
hydraulickém vedeni: privod tlakového oleje

Q (dm”3/min)

0 10 20 30 40

odchylka (%)
U
=]

-60
mmodchylka (%) wsspriméma odchylka (%)

Obrazek 65: Graf zavislosti procentualni odchylky na pritoku, porovnani vlivu stlacitelné
a nestlacitelné kapaliny

Jednotlivé kroky nastaveni veskerych nalezitosti potiebnych pro vypocet zohlednujici
vliv stlacitelnosti v programu Ansys Fluent lze dohledat v [13]. Je patrné, Ze vliv stlaci-
telnosti nemusi byt vzdy zanedbatelny. Na obr. 65 je patrna chyba, kterd mtize vzniknout
vypoctem, jenz neuvazuje stlacitelnost kapaliny. V dobé provadéni vypocti, které zahr-
nuji vliv stlacitelnosti kapaliny, ovsem nemél autor této prace k dispozici pfesnou hodnotu
soucinitele stlacitelnosti pro hydraulicky olej Renolin VG 46. Do vypoctu tak byla zadana
hodnota soucinitele objemové stlacitelnosti obecné znama pro podobné typy oleji. Dale
by bylo vhodné provést vypocty zahrnujici vliv stlacitelnosti pro vice kanali a nasledné
provést porovnani s vypocty bez uvazovani stlacitelnosti oleje. Kompilace vyse uvedeného
zdrojového kédu ovsem neni mozna v PC vybavenym standardnimi verzemi opera¢nim
systémem Windows. Kompilace je podporovana systémem Linux, ktery autor této prace
nemél v dobé simulacnich vypocti k dispozici. K tomuto srovnavacimu vypoctu byl vy-
uzit Skolni cluster vybaveny opera¢nim systémem Linux, ktery je umistén na FSI, VUT
v Brné. S ohledem na vytizenost tohoto clusteru nebylo mozné provést simula¢ni vypocty
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u vice hydraulickych cest.

5.10 Kompletni vyhodnoceni simula¢nich vysledku

Kompletni vyhodnoceni simulacnich vysledki bude provedeno pro jednotlivé faze, tedy
fazi klidovou, reprezentovanou cirkulaci oleje, a faze pracovni, zahrnujici nabijeni akumu-
latoru, zvedani a spousténi bfemene. Pro prehlednost je v textu nize opét znacen rozvadéci
ventil (RV) a proporcionalni ventil (PV).

o faze cirkulace

Jelikoz faze cirkulace sestava z hydraulickych cest odlehcovaci kostky: olejové cer-
padlo — RV a také RV — vystup na olejovou nadrz, je vysledna tlakova ztrata
souctem tlakovych ztrat uvedenych kanald. Stejné tak i vykon je souctem jednotli-
vych vykont vSech kanalt.

Ap (bar) P W

0,45
(.4 g
0,35 =

e} 1 b 1 4q 5 G Fl
O {dm?*/min})

= Ap (bar} u P {W]

Obrazek 66: Graf zavislosti tlakové ztraty a vykonu na pritoku - faze cirkulace
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faze nabijeni akumulatoru

Faze nabijeni akumulatoru sestava z téchto hydraulickych kanald vrtanych v odleh-
covaci kostce: olejové cerpadlo — RV a také RV — vystup na pistovy akumulator.
Vysledna tlakova ztrata a tepelny vykon predstavuje soucet tlakovych ztrat obou
kanalti. Stejné tak i vykon je souc¢tem jednotlivych vykoni vsech kanali.
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Obrazek 67: Graf zavislosti tlakové ztraty a vykonu na pritoku - faze akumulace oleje

faze zvedani bremene

Faze zvedani bfemene je tvofena z téchto hydraulickych kanalt: privod oleje —
PV, PV — strana pistnice, strana pistu — PV, PV — odpadni vedeni a konec¢né
také zpétného vedeni oleje v odlehcovaci kostce. Hodnota vysledné tlakové ztraty je
tvofena soucet veskerych tlakovych ztrat, které vznikaji ve vyse uvedenych kanalech.
Stejné tak i vykon je souctem jednotlivych vykont vSech kanald.
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Obrazek 68: Graf zavislosti tlakové ztraty a vykonu na pritoku - faze zvedani bfemene
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e faze spousténi bifemene

//////

tedy: ptivod oleje — PV, PV — strana pistu, strana pistnice — PV, PV — odpadni
vedeni a dale také skrze zpétné vedeni oleje v odlehcovaci kostce. Hodnotu vysledné
tlakové ztraty predstavuje soucet veskerych tlakovych ztrat, které vznikaji ve vyse
uvedenych kanalech. Opét i vykon je souctem jednotlivych vykonti vsech kanéld.
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Obrazek 69: Graf zavislosti tlakové ztraty a vykonu na pritoku - faze spousténi biremene

Pro veskeré vyse uvedené simula¢ni vypocty v programu Ansys Fluent byl pouzit PC
s hardwarovym profilem: CPU Intel Core i 5 3,4 Ghz, RAM - 8 Gb, grafickd karta ATI
EAHG6870 - 1 GB. Veskeré vyse uvedené vypocty mimo vypoctu, ve kterém uvazujeme
vliv stlacitelnosti, byly poé¢itané na vyse zminéném PC. Cas nutny na simula¢ni vypocty
predstavuje ptiblizné 900 hodin. Je zfejmé, Ze jak z ¢asového hlediska, tak i hardwarovych
naroki se v pfipadé simulacnich vypocti jedna o velice naroc¢nou aplikaci.
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6 Experimentalni méreni

Experimentalni méfeni probihalo na zkusebné spole¢nosti OCHI Inzenyring, spol. s r.o.
na prototypovém zafizeni LIHJ. Provedena byla dvé rtiznd méfeni, a to méfeni s cilem
stanovit prubéhy tlakidl na vybranych mistech fidiciho bloku pii zvedani a spousténi bie-
mene a dale méfeni s cilem zaznamenat teplotni pribéh ohfevu hydraulického oleje pfi
kontinualnim provozu LIHJ.

6.0.1 Rozsah experimentalniho méreni

Tlakové zavislosti byly méfeny v rozsahu 0 — 160 bar, coz je oblast pracovnich tlakt
LIHJ. Rozsah teploty se pfi méfeni pohyboval v rozmezi 20 — 60 °C. Hodnota 20 °C'
koresponduje ptiblizné s teplotou okolniho prostiedi a hodnota 60 °C' odpovida piiblizné
maximalni teploté, pii které by mélo byt hydraulické zarizeni provozovano.

6.0.2 Popis mérici techniky

K méfeni vyse uvedenych veli¢in byl pouzito méfici pristroj Hydrotechnik Multi System
5050. Toto zafizeni umoznuje méfeni tlaku a teploty, je vybaveno ¢tyfmi analogovymi
vstupy a dvéma vstupy frekvencénimi. Ndhled na zafizeni poskytuje obr. 70. Mérici piistroj
disponuje interni paméti o velikosti 1 MB. Chyba méfeni se pohybuje u analogového
vstupu v rozmezi +0,1% a u frekven¢niho vstupu pak +0,15% z celkového méficiho
rozsahu. Podrobné informace o tomto zafizeni jsou k dispozici v manualu [11].

Maasuring input Measuring input Ch3 Measuring input Chd
Ch2 3 analogue I analogue
analogue LY /

Maasuring input \
chi Y
analogue Y !

I\ / Measmuing input
' / 3 — tng

- — for fraguencies
External triggerin/ ot ———
Measuring input
Chs

for Irequencies

Exfernal power supply
230 VAC/24 VDG

USB-interfaca  —— —— Serial PC-interace

16 lings
grapfics
display

"™ Cenfronics interface
parallel for printers

On/Off-switch =

"7 Foil-covered keyboard

Obrazek 70: Hydrotechnik Multi System 5050 [11]
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6.1 Typy provadénych experimentu

Tato kapitola popisuje jednotlivé typy provadénych experimentti. Pro pfehlednost budou
v textu nize uvadéna mista pripojeni tlakovych snimact a mista pripojeni snimact teploty
dle schématu v pfiloze ¢. 4. Snimace se upeviuji na tzv. minimessové pripojky, které jsou
trvale pripojeny k hydraulickému obvodu LIHJ.

6.1.1 Tlakové poméry v ridicim bloku LTHJ

Tlakové pomeéry byly méfeny na sedmi mistech fidiciho bloku a teplota byla méfena na
odlehc¢ovacim bloku cerpadla pomoci snimace teploty. Jelikoz mérici zatizeni disponuje
celkem C¢tyfmi analogovymi vstupy, bylo nutné meéteni rozdélit na dvé faze. Vzorkovaci
frekvence pristroje Hydrotechnik Multi System 5050 byla nastavena na hodnotu f, =
100 Hz.

e Béhem prvni ¢asti méreni byly snimany hodnoty tlakii na minimessovych piipoj-
kach MA1, M1, M3, M4, kde BT1 umoznuje snimani teploty na vytlaku olejového
cerpadla, MA1 predstavuje tlak na strané pistu, M1 - tlak pod logickym ventilem
na strané pistu, M3 - tlak za pojistnym ventilem na strané pistnice a M4 - tlak na
strané pistnice.

e Béhem druhé ¢asti méreni byly snimany hodnoty tlakt na pripojkach M2, M3, M'T2,
MT. Tlak na pfipojce M3 byl tedy spoleény a referencni pro obé casti méreni. M2
vyjadiuje tlak za logickym ventilem pistnice, MT2 - tlak na odpadnim vedeni u PV,
MT - tlak na vystupu odpadniho vedeni z fidici kostky. Métici misto M3 je popséno
v predchozim odstavci.

Mezi jednotlivymi ¢astmi méfeni (a také mezi fazi zdvihu a spousténi bfemene) byla
zaznamenavana teplota oleje. Ta byla méfena na odlehcovacim bloku cerpadla v misté
pripojky BT1.

Obé casti méfeni zaznamenavaly tlakové pomeéry pii polohovani pistnice v rozmezi
zdvihu ,,;, = 300 mm, a T,,.. = 1100 mm ve fazi zvedani a spousténi bifemene. Poloha
pistnice hydraulického valce byla odectena na panelu operatora, ktery tento tidaj ziskava
od absolutniho rota¢niho snimace polohy(polozka 1.18). Snima¢ je upevnén na ramu zafi-
zeni a primocary pohyb pistnice je pomoci ocelového lanka a kladky prevadén na rotacni
pohyb hiidele. Béhem prvni a druhé ¢asti méfeni byly zaznamenany hodnoty tlakt jak
pii zdvihu, tak i pfi spousténi bfemene. Pro kazdou ¢ast méreni byla ziskana jedna sada
hodnot.

Timto zptisobem probihalo méfeni pro rychlost pohybu pistnice v = 0,05; 0,1; 0,15
a 0,2 m - s 1. Vysledkem tak byly hodnoty odpovidajici tlakovym pomértim v Fidicim
hydraulickém bloku pfi riznych rychlostech polohovani bfemene, jehoz hmotnost véetné
zavésu Cinila m = 198, 3 kg. Pfevodovy pomér zalanovani kladkostroje byl i« = 1 : 5.
Meéreni teploty mélo nyni spiSe informativni charakter, a proto teplota v nasledujicich
grafech nevystupuje. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny na nize uvedenych grafech, viz
obr. 71 az 74. Tabulka 13 zobrazuje typy pouzitych snimact a jejich umisténi pfi métfeni
tlakovych poméri na fidicim hydraulickém bloku.
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seznam meéridel

umisténi snimace nazev snimace vyrobni ¢islo méiici rozsah
M1, MT2 tlakovy snima¢ HT-PD | 3403-15-S-E5.33 0 — 400 bar
(ISDS) (0701210048)
MA1, M2 tlakovy snimac¢ HT-PD | 3403-15-S-E5.33 0 — 400 bar
(ISDS) (0701210040)
M3 tlakovy snima¢ HT-PD | 3403-15-S-E5.33 0 — 400 bar
(ISDS) (0701210027)
MT, M4 tlakovy snimac¢ HT-PD | 3403-10-S-E5.33 0 — 400 bar
(ISDS) (0701210007)
BT1 snimac teploty 3973-04-S-01.00 | —50 az +200 °C
(6256)

Tabulka 13: Seznam pouzitych meéridel - experimentalni ¢ast stanoveni tlakovych pomért
v Tidicim bloku
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Obrazek 71: Experimentalni méfeni - tlakové poméry v ridicim bloku pii pohybu pistnice
rychlosti v = 0,05 m - s~1. Grafy vlevo - zasouvani pistnice, vpravo - vysouvani pistnice
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Obrazek 72: Experimentalni méfeni - tlakové pomeéry v fidicim bloku pfi pohybu pistnice
rychlosti v = 0,1 m - s~%. Grafy vlevo - zasouvani pistnice, vpravo - vysouvani pistnice

6.1.2 Meéreni ohfevu oleje v hydraulickém obvodu LIHJ

Meéreni ohfevu oleje v hydraulickém obvodu probihalo za neustalého provozu LIHJ, pfi
kterém bylo vykonano 25 pracovnich cyklt. To predstavuje 25 zdvihi a spusténi bfemene.
Tlak akumulatoru byl udrzovan v rozmezi 130 — 160 bar. Méfeni trvalo ptiblizné 5400 s
a teplota oleje vzrostla az na hodnotu 46,7 °C. Polohovani pistnice probihalo v rozmezi
zdvihu z,,;, = 250 mm az Z,,.. = 1150 mm. Poloha pistnice hydraulického valce byla
odecitana na panelu operatora.

Snima¢ teploty byl umistén na odlehcovacim bloku cerpadla v misté BT1. Zaroven
s teplotou se méril také tlak na vytlaku z cerpadla na minimessové pripojce M, dale tlak
na strané pistu, tj. na pripojce MA1 a na strané pistnice viz pfipojka M4. Vzorkovaci
frekvence méfticiho pristroje Hydrotechnik Multi System 5050 byla nastavena na f, =
20 Hz. Teplota okolniho prostiedi LIHJ se pohybovala v rozmezi 7., = 23 4+ 2 °C. Cista
hmotnost bfemene m;, = 125 kg, hmotnost zavésu m, = 73,3 kg a prevodovy pomeér
zalanovani kladkostroje i =1 : 5.

Cilem experimentu bylo provést miniméalné takovy pocet pracovnich cykli, aby teplota
oleje vzrostla pfiblizné na 50 °C. Vzhledem k potizim s neodladénym fidicim systémem
LIHJ byl experiment pferusen. Nasledné byl proveden opakovany restart ridiciho systému,
coz je také vidét na obr. 75.

Pro dalsi vyhodnoceni dat bylo uvazovano prvnich 2700 s, tj., Ze z vyse uvedeného
grafu se tak odstranily vypadky zptisobené poruchou fidiciho systému. Na obr. 76 je
zobrazena tato Cast zaznamu experimentalniho méfeni ohievu oleje a tlakt. Vyraznéji je
v tomto grafu zobrazen priibéh teploty. Pribéh tlakt je zobrazen na obr. 77. Na tomto
obr. je patrna ,periodicita® pribéhu tlaki béhem jednotlivych fazi pracovnich cykli.
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Obrazek 73: Experimentalni méfeni - tlakové pomeéry v fidicim bloku pfi pohybu pistnice
rychlosti v = 0,15 m - s~1. Grafy vlevo - zasouvani pistnice, vpravo - vysouvani pistnice

V nésledujici tabulce je uveden seznam méfidel a jejich umisténi.

seznam méridel
umisténi snimace nazev snimace vyrobni ¢islo mérici rozsah
MA1 tlakovy snima¢ HT-PD | 3403-15-S-E5.33 0 — 400 bar
(ISDS) (0701210048)
M tlakovy snima¢ HT-PD | 3403-15-S-E5.33 0 — 400 bar
(ISDS) (0701210027)
M4 tlakovy snima¢ HT-PD | 3403-10-S-E5.33 0 — 400 bar
(ISDS) (0701210007)
BT1 snimac teploty 3973-04-S-01.00 | —50 az 4200 °C
(6256)

Tabulka 14: Seznam pouzitych méfidel - experimentélni ¢ast stanoveni doby ohfevu oleje
v hydraulickém obvodu zvedaciho zafizeni
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Obrazek 74: Experimentalni méfeni - tlakové poméry v fidicim bloku pii pohybu pistnice
rychlosti v = 0,2 m - s71. Grafy vlevo - zasouvéani pistnice, vpravo - vysouvani pistnice
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Obrazek 75: Experimentalni méfeni ohfevu oleje v hydraulickém obvodu LIHJ

6.2 Shrnuti vysledka experimentalniho méreni

Experimentalnim meérenim na fidicim bloku jsme ziskali prehled o tlakovych pomérech
uvnitt jednotlivych kanald pii riznych rychlostech a pfi rznych smérech pohybu pist-
nice. Tyto hodnoty v nasledujici kapitole vyuzijeme k primému porovnani tlakovych ztrat
vozu LIHJ. Ten v nésledujici kapitole porovname s vysledky ze simulac¢nich vypocti.
Ziskame tim mimo jiné informaci o pfesnosti vytvorené geometrie v programu GAMBIT
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Obrazek 77: Experimentalni méfeni - detail ¢asovych pribéhi tlaki

a provadénych simulac¢nich vypoc¢tt v programu Ansys Fluent. Dodejme také, ze tlakové
snimace byly pfed zahajenim veskerych zde zminénych méfeni zkalibrovéany (maji platné
kalibracni certifikaty - Vitkovice Testing Center), ovSem u snimace teploty kalibrace ne-

byla z technickych divodi provedena.
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7 Srovnani simulace s experimentem

Nyni budou porovnany vysledky simulace s naméfenymi hodnotami z experimentalniho
méfeni. Pro toto srovnani jsou k dispozici data z méreni tlakovych pomért na fidicim bloku
a také hodnoty z méfeni ohfevu oleje uvniti hydraulického obvodu LIHJ. K piimému
srovnani budou vyuzity data z méfeni tlakovych pomérid na Fidicim bloku a vysledky
simulace ziskané v programu ANSYS Fluent. Nepfimé srovnani bude provedeno z vysledki
meéreni ohfevu oleje a simulace v software IHJ Heating Calculation.

7.1 Primé srovnani vysledki simulace s experimentem

Ptimé srovnani vysledkii simulace s experimentem provedeme napfi. na kanalu fidici
kostky, ktery ptivadi tlakovy olej od proporcionéalniho ventilu (PV) smérem na pist. Tento
kanal volime z toho divodu, ze tato geometrie byla pro simulaci minimélné upravovana
a také proto, ze jsou v tomto kanalu modelovany veskeré vrtané otvory, véetné otvort nut-
nych pro umisténi logického ventilu. Lze tedy predpokladat podobné hodnoty tlakovych
ztrat simulacnich vysledkd v porovnani s experimentem. Jelikoz olej proudi pti vysouvani
pistnice od PV smérem ke strané pistu, zcela jisté bude vyssi hodnota tlaku na minimes-
sové pripojce M1, kterd je umisténa blize PV. Nizsi hodnota tlaku bude na pfipojce MA1.
Vysledna tlakova ztrata mezi zminénymi pripojkami bude ve tvaru

Ap = pa — Pumal (PG)-

7 vysledku simulace byly v programu Ansys Fluent ode¢teny hodnoty tlaku v misté
minimessovych pfipojek M1 a MA1. Odecitani tlakt bylo provedeno pro hodnoty prutoki,
jenz odpovidaji mnozstvi dopravovaného oleje na stranu pistu, ktery se pohybuje rychlosti
v =0,05 0,1; a 0,2 m - s~ Ziskdme tak vyslednou tlakovou ztratu na tomto kanalu
pomoci simula¢nich vypocti.

7 experimentalniho méteni nejprve ur¢ime primérné hodnoty tlaki na minimessovych
pripojkach v mistech M1 a MA1, a to v ¢asovém tseku vysunovani pistnice ,konstantni“
rychlosti v = 0,05; 0,1; a 0,2 m - s~*. Napf. na obr. 74 d) odedéitame tlaky M1 a MA1
v case od 10 s do 13,5 s. Ze ziskanych hodnot tlak®l urc¢ime aritmeticky primeér pro tlak
na pripojkach M1 a MA1. Nasledné porovname tlakové ztraty ze simulac¢nich vypocti
s vysledky z experimentalniho méfeni. Vysledky jsou uvedeny v tab. 15 a graficky na obr.
78 a 79.

Tabulka 15: P¥imé srovnani simulac¢nich vysledki s experimentem

vysledky simulace | vysledky experimentu
Q rychlost vysouvani pistnice v Ap Ap
(dm3 - min~1) (m-s71) (bar) (bar)
0 0 0 0
9,352 0,05 0,156 0,296
18,703 0,1 0,512 0,637
37,407 0,2 1,841 1,72
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Obréazek 78: Graf zavislosti tlakové ztraty na pritoku - piimé porovnéani simulac¢nich
vysledki s experimentalnim méfenim
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Obrazek 79: Graf zavislosti procentualni odchylky na priatoku, pfimé porovnani simulac-
nich vypocta

Jak mizeme vidét na vysSe uvedenych grafech, vysledna tlakova ztrata vypocitana
pomoci softwaru Ansys Fluent neni totozna se ztratou z experimentalniho méreni, ale
jsou zde urcité rozdily. Ve vybraném hydraulickém kanalu fidici kostky, jenz dopravuje
tlakovy olej od PV na stranu pistu, vznikd primérnd zaporna chyba 26,8 %. Velikost této
rychlosti proudiciho oleje. Velikost priitoku timto kanalem nebyla pii experimentu ovérena
zaddnym zplisobem. Stejné tak nebyla experimentalné oveérena tlakova ztrata, ktera vznika
na logickém ventilu. Tlakova ztrata na tomto ventilu byla ziskana aproximaci z piislusného
grafu uvedeného v katalogovém listu pro logicky ventil (1.13.1).

Velikosti tlakovych ztrat jsou pro malé prutoky oleje pfes tyto ventily z grafi jen
velmi obtizné citelné. Je tedy nutné spoléhat se pouze na vhodné zvolenou aproximaci.
Za téchto predpokladu lze fici, ze tlakova ztrata uvedeného kanalu ,,priblizné odpovida“
naméfenym hodnotdm s primérnou zapornou chybou 26,8 %.

7.2 Neprimé porovnani vysledka vysledku simulace s experi-
mentem
Pro nepifimé srovnani simulacnich vysledki s experimentem byl vyuzit software THJ He-

ating Calculation viz [4] vyvinuty v prostifedi Matlab, ktery slouzi k simulovani ohfevu
hydraulického oleje v LIHJ. Tento software je dusevnim vlastnictvim spolec¢nosti OCHI
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InZenyring, spol. s r.o. Program vyuzivd mimo jiné vypocitanych zavislosti tlakovych
ztrat na pritoku v kanalech hydraulickych kostek, které byly ziskany simula¢nimi vypo-
¢ty v prostiedi Ansys Fluent. Tlakové ztraty v hydraulickych blocich jsou do softwaru IHJ
Heating Calculation dosazeny zvlast pro vnitini kanély a ventily, a to ve formé konstant
aproximacnich funkci. Tyto funkce jsou definované ve zdrojovém kédu programu. Hlavni
okno vyse zminovaného softwaru zobrazuje obr. 80, na kterém je zachyceno blokové schéma
celé LIHJ. Na obr. 81 je pak uveden prehled ostatnich oken, jejichz prostfednictvim se do
programu zadavaji konstanty stanovené jak ze simulacnich vysledki z programu Ansys
Fluent, tak konstanty odectené z katalogovych listti nebo fyzikalnich tabulek. Kompletni
vypocet simulace ohfevu oleje v ¢ase zahrnuje mnoho matematickych rovnic a fyzikalnich
predpokladti zejména z oblasti termomechaniky a hydrodynamiky.

Nize uvedené vysledky reprezentuji simulac¢ni vypocet, ktery byl nastaven na 25 pra-
covnich cyklii, pricemz rychlost pohybu pistnice byla nastavena na hodnotu v = 0,1 m -
571, Cist4 hmotnost bfemene je m;, = 125 kg a hmotnost zavésu je m, = 73,3 kg. Celkem
LIHJ Zveda a spousti zavazi o hmotnosti me.. = 198, 3 kg.

<) IHJHeating Calculation 1.3

Soubor  Wypodet  Mapovéda w
; S t=s [FAZE1-PaLZA v/
OKOLNI PROSTRED I (:j it EOE Jimal e
n=g OKOLM PROSTREDI
@ tWI=1235°C
CLEJ \ @
LAMD ’ KLADKOSTRO AHUMULATOR
=18 i=5 pi = 125 Pa, pl = 130 Pa, p2 = 160 Pa
MECHANICKA CAST \ e M2 = 25 dm3
HYDRAULICKY VALEC: I ZATEZ e et
m=198.317 kg
- ~ @1 = 1260 dmdiin  pot o RO &
POTRUE! f HADICE I 1 =0.5mis .
POT 4 AGREGAT
7 'y = ZEST cm3iot
AKUMULATOR I POT 3 POT 1 .
r=1410 ir-1
A I f BLOK 1
HYDRALLICKY WALEC BLOK 2 POTE POT 7
HYDRAULICKY AGREGAT ‘ SR 10
v2 =01 mis HADRE
o= O3
BEOT S 12T =29"C
PRACOVN CYRLUS I
@ = 1870 dm3imin
ZADAN MEN LIPLME ! Jifi Mepiek, OCHI InZerrring, spol. s 1o, 2012

Obrazek 80: Hlavni okno simula¢niho softwaru [4]
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Obrazek 81: Ostatni okna simulac¢niho softwaru

Vystupem z tohoto programu je simulovany priubéh teploty hydraulického oleje v ¢ase.
Tento pribéh byl nasledné porovnan s vysledky z experimentalniho méfeni. Porovnani
vysledki simulace s naméfenymi hodnotami zobrazuje graf na obr. 82. Procentualni vy-
jadreni odchylky znéazormnuje obr. 83.
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Obréazek 82: Graf - ohfev oleje v Case - nepfimé porovnani simulac¢nich vysledk s expe-
rimentalnim méfenim [4]
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Obrazek 83: Graf - Odchylka naméfenych a simulovanych hodnot - nepfimé porovnani
simula¢nich vypoctu [4]

Jak mizeme vidét z vyse uvedenych grafti, simulace ohfevu oleje byla provedena s prii-
mérnou chybou 5,12 %. Tento prvotni vysledek simulace vykazuje malou odchylku vici
vysledkiim experimentu. Chyba i v tomto pfipadé mtze byt zptsobena tim, ze nékteré
konstanty byly voleny priblizné, napt. soucinitele prestupu tepla, a byly zanedbany urcité
predpoklady, viz konstantni viskozita oleje pii vypoctu tlakovych ztrat ventild. Nesmime
také zapomenout na chyby pfi odec¢itani hodnot tlakovych ztrat z katalogovych listi ven-
tili umisténych v hydraulickém obvodu LIHJ.
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8 Zhodnoceni tepelného vykonu hydraulickych kos-
tek vici ostatnim prvkim a celému zarizeni LTHJ

Zhodnoceni tepelného vykonu hydraulickych kostek vici ostatnim prvkim a celému sys-
tému bylo provedeno pomoci simula¢niho vypoctu v softwaru IHJ Heating Calculation.
Provozni rezim LIHJ byl pfi simula¢nim vypoc¢tu nastaven na 26 pracovnich cykli, pii-
¢em? pistnice se pohybovala rychlosti v = 0,1 m - s~!, hmotnost biemene je m;, = 125 kg
a hmotnost zavésu je m, = 73,3 kg.

Tepelny vykon jednotlivych hydraulickych prvkia je uveden v nasledujici tabulce. Pri
klidovych fazich LIHJ nedochézi k prutoku oleje hydraulickymi prvky a tepelny vykon je
tedy nulovy. Jinak je tomu v pfipadé pracovnich fazi, které jsou reprezentovany nabijenim
akumulatoru 1, zvedanim bfemene, nabijenim akumulatoru 2 a spousténim bifemene, jak
muzeme vidét v uvedené tabulce na obr. 84. V nize uvedeném grafu na je pro prehled-
nost uveden procentudlni podil tepelného vykonu jednotlivych hydraulickych prvki na
celkovém tepelném vykonu LIHJ.

Nize uvedené vysledky poskytuji prehlednou informaci o tepelném vykonu hydraulic-
kych prvki, které se podileji na zvySovani teploty hydraulického oleje. Dle danych pro-
voznich podminek mé nejvétsi podil na ohfevu oleje pti provozu LIHJ proporcionalni a
rozvadéci ventil. Nasleduje cerpadlo, pojistny ventil na odpadnim vedeni fidiciho bloku,
fidici kostka a odlehcovaci kostka. Tepelny vykon zbylych prvka je ve srovnani s vyse
zminovanymi témeér zanedbatelny. Spole¢nost OCHI Inzenyring, spol. s r.o. tak ziskala
prehled tepelnych vykont jednotlivych prvki, ktery miize napomoci pti zvazovani reali-
zace pripadnych uprav geometrie hydraulickych kostek. Pro zafizeni s malym objemem
oleje a bez chladice, jako je LIHJ, je smysluplné zabyvat se snizenim tepelného vykonu.
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Obrazek 84: Tabulka tepelnych vykontd hydraulickych prvka
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Obrazek 85: Graf procentualniho podilu tepelného vykonu, zadané parametry:26 pracov-
nich cyklfi, rychlost pohybu pistnice v = 0,1 m - s, hmotnost biemene m; = 125 kg,
hmotnost zavésu je m, = 73,3 kg.
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9 MozZnost snizeni tlakovych ztrat v hydraulickych
kostkach

Moznosti snizeni tlakovych ztrat v hydraulickyc kostkach je vice. Prvni a zakladni je
rozvaha nad vnitini geometrii kanali kostek. Obecné lze tici, Ze minimalizace tlakovych
ztrat dosdhneme eliminaci mist, v nichz vzniké zavifeni a odtrzeni proudu. Z Weisbachova
vztahu 4.5 vyplyva Ze, snizime-li kvadrat rychlosti proudicitho média kandlem, dosdhneme
snizeni tlakovych ztrat. Obecné doporuceni pii navrhu hydraulickych kostek zni:

e Je-li to z technického hlediska mozné, realizujeme vrtani kanalti v hydraulickych
kostkach s co moznéa nejvétsim primérem vrtaku. Docilime tak snizeni rychlosti
proudiciho oleje a tedy snizeni délkovych ztrat

e Piinavrhu hydraulickych kostek minimalizujeme vyskyt mist ndhlych zlomi, ztizent,
rozsiteni apod. Dosahneme tak snizeni mistnich ztrat.

e Mista nahlych zlomt navrhujeme tak, aby v nich dochazelo k minimalnimu zaviteni.
Tento navrh predstavuje ivahu nad hloubkou vrtani kostky, déle také zvazeni moz-
nosti vyuziti ,Sikmjch ploch® od vrtakia k ovlivnéni ,tvaru® proudéni. K tomuto
ucelu mohou byt vhodnymi nastroji pravé programy GAMBIT a Ansys Fluent.

Pti vyhodnocovani vysledkt diplomové prace byly zaznamenavany hodnoty tlakt na
veskerych dtlezitych prirezech nahlych zlomt, z(zZeni, rozsifeni apod. V budoucnosti je
tak mozné z téchto dat vychazet v pripadé, ze by se spolecnost OCHI Inzenyring, spol.
s r.0. rozhodla provést urcitou minimalizaci tlakovych ztrat pomoci vysledktt modelovani
proudéni, kterych bylo pri tvorbé této prace dosazeno. Dalsi variantou snizovani tlakovych
ztrat predstavuje metoda 3-D liti hydraulickych kostek.

9.1 MozZnost snizeni tlakovych ztrat metodou 3-D liti hydrau-
lickych kostek.

Jednou z perspektivnich moznosti snizeni hydraulické ztraty od proudiciho média se jevi
metoda 3-D liti hydraulickych kostek, kterd je v soucasnosti znacné podporovana vyvo-
jovymi centry mnoha spolecnosti. Jedna se o metodu 3-D liti vhodnych materiali, jako
je napt. polyamid. Dalsi moznost vyroby hydraulickych kostek predstavuje metodu SLS
(Selectiv Laser Sintering). ,,SLS je jednou z nejstarsich metod viroby prototypovijch prvki.
Tato metoda vyuzivd vysoce vykonny laserovy paprsek k taveni a zapékani jemnych zrnek
tiskového materialu do poZadovaného tvaru. Pro tisk lze pouZit Siroké spektrum komercénich
materiali, doddvanych v praskové formé - plasty, kov, ¢ dokonce sklo“ [7].

Spolec¢nost OCHI Inzenyring, spol. s r.o. zadala vypracovani cenové nabidky na vyrobu
hydraulické tidici kostky jak metodou 3-D liti, tak metodou SLS spole¢nostem Hacker
Revnic¢ov a Innomia a.s. Jaroméf. Pro srovnani cenovych navrhi téchto spolecnosti je
nize uvedena tabulka vcéetné priblizné ceny vyroby hydraulické fidici kostky klasickou
metodou.

Po zvazeni téchto cenovych navrhii se pristoupilo k realizaci vyroby fidici hydraulické
kostky od jiné, vyse neuvedené spolecnosti. Vysledek metody 3-D liti znazornuje obr. 86.
Tato metoda ovsem neni pri soucasnych technickych moznostech naprosto bezchybna,
a nelze tak vysledny vyrobek fidici kostky osadit trvale na LIHJ. Obr. ridici kostky vy-
robené metodou 3-D liti zde uvadime pouze pro seznameni se s dalsi moznosti snizovani
ztratové mérné energie.
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zpusob vyroby hydraulické kostky vyrobce naklady (K¢ bez DPH)
klasickd metoda OCHI Inzenyring, spol. s r.o. 21200
metoda 3-D liti Hacker Revnicov 39900
SLS metoda Innomia a.s. 818000

Tabulka 16: Srovnani cen jednotlivych typt vyroby hydraulické fidici kostky

Obrazek 86: Ridici hydraulickd kostka - metoda 3-D liti

V této kapitole byly uvedeny ptiklady, jakym zptisobem lze snizit tlakové ztraty na
hydraulickych kostkach. Metoda 3-D liti se jevi jako velmi zajimava moznost snizovani
tlakovych ztrat v budoucnosti. Stanoveni tlakové ztraty hydraulické kostky vyrobené me-
todou 3-D liti by mohlo poskytnout srovnani tlakovych ztrat, respektive doby ohfevu oleje
s klasickou metodou.

Vysledky simulacnich vypocti, které byly ziskany vypracovanim této prace, mohou
spole¢nosti OCHI InzZenyring, spol. s r.o. byt pfinosné pfi rozhodovani, zda se z ekono-
mického hlediska vyplati investice do hydraulickych kostek vyrabénych pravé zminénou
metodou 3-D liti.
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10 Zavér

V kapitole 2 byla popsadna linearni integrovand hydraulickd jednotka (LIHJ). Jedna se
o zafizeni urcené pro zvedani a spousténi bfemen v divadlech, kulturnich a jinych zaii-
zenich podobného charakteru. LIHJ vyvinula v rdmci grantového projektu TIP a v sou-
¢asnosti ji testuje spolecnost OCHI InZenyring, spol. s r.o. se sidlem v Ostravé. Hlavnimi
c¢astmi LIHJ jsou kompaktni hydraulicky agregat, odlehcovaci blok, hydropneumaticky
pistovy akumulator s pojistnym blokem, fidici hydraulicky blok, linedrni dvoucinny hyd-
romotor, rAm a soustava kladek. V kapitole 2.2 byla popséana jejich funkce. Ridici systém
zafizeni umoziuje snadnou a bezpecnou manipulaci s bfemeny.

Pracovni cyklus LTHJ se sklada ze ¢tyr klidovych a ¢tyt pracovnich fazi. Béhem klido-
vych fazi neprotékd hydraulickym obvodem olej. Pracovni faze jsou nésledujici: nabijeni
akumulatoru 1, zvedani bfemene, nabijeni akumulatoru 2 a spousténi bfemene. Pracovni
cyklus LIHJ zacina klidovou fazi, pti které jsou na ovladacim panelu obsluhy nastaveny
parametry pohybu. Samotnému pohybu pistnice hydraulického valce a tedy manipulaci
s bfemenem vzdy predchazi faze nabijeni akumulatoru. Nabijeni je provadéno nastavenim
Soupatka rozvadéciho ventilu na odlehcovacim bloku, pficemz dochéazi k toku oleje od
nadrze do pistového akumuldtoru. V okamziku, kdy je akumulétor nabit na hodnotu 160
bar, je vypnuto cerpadlo agregatu a nésledné lze provést zdvih nebo spusténi. Obsluha
tak muze pomoci ovladaciho panelu nastavit napf. rychlost a zrychleni pohybu pistnice,
dale také meze zdvihu pistnice. P¥i zvedani (spousténi) bfemene protéka olej z akumulé-
toru skrz fidici blok na stranu pistnice nebo pistu hydraulického valce. Soucasné se olej
ze strany pistu (pistnice) vraci pfes Fidici blok do nadrze.

Poté, co byla vysvétlena funkce LIHJ, byly v kapitole 3 vymezeny hlavni cile této prace.
Pri pritoku oleje veskerymi prvky, které LIHJ obsahuje, dochazi bezesporu k tlakovym
ztratam, jez maji za nasledek ohtev hydraulického oleje v celém hydraulickém obvodu.
Protoze neni v hydraulickém obvodu LIHJ zarazen chladi¢, je velmi dulezité stanovit
zavislost ohfevu oleje na case. Eliminuje se tak moznost prehiati hydraulického systému
a nasledné poskozeni zarizeni a degradace oleje.

V kapitole 4 byly uvedeny vztahy popisujici mistni a délkové ztraty v hydraulickém
obvodu. Tyto vztahy lze aplikovat na vrtané kanaly prototypovych hydraulickych kostek.
Z hodnot Reynoldsova ¢isla vyplyva, ze uvnitf kanali obou kostek dochéazi k laminarnimu
proudéni.

Hlavni a nejrozsahlejsi ¢ast diplomové prace je uvedena v kapitole 5. V této ¢asti byl
popsan zptsob vypoctu tlakovych ztrat na hydraulickych kostkach. Vysvétlen byl po-
stup tvorby geometrie a vypocetni sité v programu GAMBIT. Zdturaznény byly naro¢né
prvky modelovani jako napt. plochy, které vznikly od hrott vrtaki, plochy od ucpa-
vek, komplikovand mimoosa napojeni vice vrtani v jednom misté apod. Veskeré modely
geometrie byly doplnény o obrazky. Nasledné byla vénovana pozornost simula¢nim vypo-
¢tim v programu Ansys Fluent. Dale zde byla uvedena rozvaha nad druhem proudéni,
ktera vzhledem k cetnému vyskytu mist nahlych zlomd, ztzeni a rozsifeni v kanalech
hydraulickych kostek rozhodla o nutnosti uvazovat pti simulac¢nich vypoctech turbulentni
proudéni. Popsano bylo také zakladni nastaveni programu Ansys Fluent. Postupné byly
popsany zptusoby vypoctli tlakovych ztrat u vsech kanaltt hydraulickych kostek. Zavér
kapitoly 5 obsahuje vysledky simulai v podobé tabulek a grafti, které zobrazuji zavislosti
tlakovych ztrat a tepelného vykonu v case pro jednotlivé kanaly. Jsou zde zobrazeny de-
taily vysledného proudéni (vektory rychlosti) ze simula¢nich vypoéti, které dokazuji vznik
zavifeni a upfesnuji mista vzniku odtrzeni proudu, ¢imz byl potvrzen predpoklad vzniku
turbulentniho proudéni pfi proudéni oleje hydraulickymi kandly. Dale byl v kapitole 5
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uveden vypocet, jenz zohlednuje vliv stlacitelnosti kapaliny na vysledné tlakové ztraty.
Tato kapitola byla uzaviena kompletnim vyhodnocenim simulac¢nich vysledkt veskerych
pracovnich fazi a fazi klidovych.

Poté jsme se v kapitole 6 seznamili s typy provadénych experimentt. Nejprve bylo
strucné popsano mérici zarizeni, které bylo vyuzito pri realizaci experimentalniho méfeni.
Néasledné byl vysvétlen postup prvniho méteni tlakovych pomért v fidicim hydraulickém
bloku. Tlakové poméry stanovené mérenim slouzi v dalsi kapitole k pfimému srovnani s vy-
sledky pomeéri tlakovych ztrat ziskanych matematickou simulaci. Cilem druhého méreni
bylo stanovit ohfev oleje v hydraulickém obvodu zvedaciho zafizeni. Vysledky z tohoto
meéreni byly vyuzity rovnéz v dalsi kapitole, ovSem pro nepiimé porovnani s vysledky
simula¢nich vypocth ziskanymi v programu Ansys Fluent.

Vysledky z kapitol 5 a 6 byly vyuzity pro pfimé srovnani simulace s experimentem. Ze
ziskanych dat experimentalniho meéreni se odecetly hodnoty tlakt ve zvolenych mistech
kanalu, kterym je privadén olej od proporcionalni ventilu na stranu pistnice. Hodnoty
tlakt ze simulacnich vypoctt byly odecteny na shodnych mistech jako v pripadé expe-
rimentu na Tidicim bloku. Vysledné tlaky byly porovnany a stanovila se tak primérna
odchylka simulac¢nich vypoc¢tl se zapornou hodnotou 26,8 %, Mozné pric¢iny nepfesnosti
byly popsany v kap. 6. Nepifimé srovnani simulac¢nich vysledki s experimentem bylo prove-
deno pomoci simula¢niho softwaru, ktery byl vyvinut ve vyvojovém prostiedi MATLAB.
Do tohoto software byly dostazeny konstanty prvki hydraulického obvodu LIHJ, (také
fidici a odleh¢ovaci kostky) a nasledné byla provedena simulace. Odchylka mezi vysledky
simulace a experimentu dosahuje v priméru 5,12 %. Ve strucnosti byl také porovnan te-
pelny vykon hydraulickych kostek viici tepelnému vykonu ostatnich hydraulickych prvkt
a celému systému.

Posledni kapitola stru¢né pojednava o moznosti snizeni tlakovych ztrat v hydraulickych
kostkach. Snizeni tlakovych ztrat je mozné docilit obecnou tivahou nad teorii ztratové
energie. Ovsem pripadné tivahy, které plynou z této teorie, neni mozné vzdy z technického
hlediska realizovat. Dalsi variantou, ktera byla uvedena za tucelem snizit tlakové ztraty
hydraulickych kostek, je moznost vyroby kostek metodou 3-D liti, popt. SLS metodou.

Tlakové ztraty a tepelny vykon obou hydraulickych kostek byly s ohledem na mozné
chyby, které simulacni vypocty doprovazely, stanoveny s uspokojujici presnosti.
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12 Seznam pouzitych zkratek, symboli a veli¢in

symbol vyznam jednotka
BT1 snimac tlaku na vytlaku z Cerpadla -
C2 koeficient tlakové ztraty v programu Ansys Fluent -
Dy, charakteristicky rozmér prutoc¢ného profilu m
f frekvence Hz
H geodeticka vyska m
1 pomér zalanovani kladkostroje -
K soucinitel objemové stlacitelnosti Pa
l vzdalenost m
LIHJ linearni integrované hydraulickéd jednotka -
m hmotnost kg
M1 minimessova pripojka za log. ventilem na strané pistu -
M2 minimessova pripojka za log. ventilem na strané pitnice -
M3 minimessova pripojka za poj.ventilem na strané pistnice -
M4 minimessova pripjka na strané pistnice -
MA1 minimessova pripojka na strané pistu -
MT minimessova pripojka na vystupu z odpadniho vedeni -
MT?2 | minimessova pripojka na odpadnim vedeni u prop. ventilu -
n otacky min~*
O omoceny obvod m
P tlak Pa/bar
P ptikon/vykon W
PV proporcionalni ventil -
Q pritok m3 - s71
dm? - min~!
Re Reynoldsovo cislo -
RV rozvadéci ventil -
S plocha, priifez m?
SLS metoda selective laser sintering -
t cas S
U napéti V
vV objem m?
v rychlost m-s !
Vg stfedni rychlost m-s
T poloha m/mm
Y. délkova mérna ztratova energie J kgt
Y.m mistni mérné ztratova energie J kg™t
Q@ Corriolisovo ¢islo -
v kinematick viskozita mm? - s~}
n dynamické viskozita N-s-m™2
Ap tlakova diference Pa/bar
A koeficient tteni -
& soucinitel mistnich ztrat -
P mérna hustota kg-m=3
T teplota °C
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pfiloha €. 1

SPECIFIKACE PRVKU

Pos. ES:U Nizev %;:iﬁf;u Virohce
1. LINEARNI INTEGROVANA HYDR.JEDNOTKA

1.04 1 |Tlakovyspinad HED 4 EOS%EEE{ETDTH
1.02 1 |Konektor 3P Z15L M24VDC SPEZRO01017048 |BOSCH REXROTH
103 | 2 |Zrétnyventl M-SR 15 KEQa=1X/ BOSCH REXROTH
1.04 4 |Zpétny ventil M-SR 8 KEOS-1x/ BOSCH REXROTH
1.05 2 |Pojistny ventil DEDS 10 K 1X200 BOSCH REXROTH
1064 | 1 |Proporcionalnirozvadéd dWRSEBV-AT-32/ .. BOSCH REXROTH
1.07 1 |Konektar DINEMATE21 -804, RO0D0223890  |BOSCH REXROTH
108 1 |Pojistny ventil DBDS 20 K 124/50 EOSCH REXROTH
1.09 o |Sedlovyrozvadéd M-2 SED G UK1XE50C G24 N9K4  |BoScH REXROTH
110 | 2 |Clenavkanale A 0.8mm BOSCH REXROTH
141 | 2 [Konektor Z5L2 (B)LED24V*BG,R901017027  [BOSCH REXROTH
112 | 2 [|Viko logického ventilu LFA 16 WEA-T1/A08 BOSCH REXROTH
113 o |Logicki ventil LC16A40E 7x-004 BOSCH REXROTH
114 | 1 |Tlakovysnimat HMAT=140220-CV0/0 BOSCH REXROTH
115 | 1 |Konektor ohj. € 0779509 [305CH REXROTH

OCHI

LINEARNI

TIP

EYDEAULICEE SCEEMA

IHJ

4-0CH-32 794/D
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ipfiloha &. 1

SPECIFIKACE PRVKU

. |Ped.] . Ixpfisly vikresu T
Pos. ! . . % I
’ kusa| azey Objednaci ¢islo rene

1416 | o |Pfipoika MINIMESS MIMIMESS 1620 * 2103-01-18.00 HYDROTECHNIK
117 | 1 |Hydraulickyvalec COMIMS2/B3/36/1500A10B1CKD oot pevmaTh

Absolutnisnimac ) o
1.18 1 IIIIII|D|'I‘;J+KEII'IEHDF ."kTMED—-"!"I "".'].2};'12 SICK
1.19 1 Inkrementalni snimac+konektor DGES E0-C1AD4006 SICK
190 4 |Kapacitnisnimac polohy XSE12B1PAMA2 TELEMECHANIQUE
1.21
122 | 2 |Kencovysnimac+konektor ADBFD1-15377 FDE31 PIZZATO
122 | 1 |Kostka 2 OCH- 26751 OCHI
124 | 4 |TMakovispinaé PN 5001 IFM ELECTRONIC
127

2. HYDRAULICKY AGREGAT

201 | 1 |Kompakiniagregat SMA 05-36/16.0-A0-425 K-000/ ARGO HYTOS
2011 | 1 |NadrZ 81, valcova plastova, horizontaini

Cerpadln 3. 6cma3iol pmag=200(250)bar;
2012 | 1 P 4 71min
2.01.3 | 1 |Elektromotor 1,5KW; 230/400V; 1410 gt,min-1

@ INEE\IIH_:INE
- EYDEAULICEE SCEEMA
LINEARMNI IHJ
TIP
4-0CH-32 794/D
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priloha ¢. 1 SPECIFIKACE PRVKU
Pos. E"L Nazev %ﬁiﬁi@a ::i«.l]f .;. u Virohce
2.014 | 1 | Filtr Sani G0um
2015 | 1 |Drakagregatu Vysoky dr2ak
202 | 1 |Rozvodnakostka 3-0CH-32 986 OCHI
203 | 1 [Rozvadéesiz IWEG B 6X/ E G24 N9 K4 B R OTH
2.04 | 1 [Konektor 3P Z5L
205 | 1 [Pfipojka MINIMESS p/T MIMIMESS 1620 * 2149-04-15.13 HYDROTECHNIK
2 06 1 |Konzola agregatu 3-0CH-32 886 OCHI
507 | 1 |ZpEtny ventil RV S16G1/2PE-0,5 OM+S/V/-A3C EGSEE-EIE_{EROTH
2.08
3. AKUSTANICE
3.01 | 1 |Ram akustanice 2-0CH-32 885 OCHI
3.02 | 1 |Pistovy akumulator AP25K250C180G8GEV-0 EPOLL
303 | 7 |Objimkaakumulatoru D215 201.271 OLAER
304 1 |Poijistn¥ blok akumulatoru ABZSS10E-2/ 210E/5 136G BOSCH REXROTH
2041 | 1 |Poiistnyventi DEDSEK1X/210E E0SCH REXROTH
2042 | 1 |Konektor P Z5LIM 24V, RA01017026 BEOSCH REXROTH
205 1 [Tlakovisnimad HMAT-12/315CA 000, RE30269
- EYD F.l:'_.Z :'F'E SCHEMA
Datum 1 3 LINEAERNI IHJ
Chmoinest (ke) TIP
T 4-0CH-32 794/D
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priloha €. 1 SPECIFIKACE PRVKU
I )T Typiisla vikresu e
Pos. . : : % k
’ kusa| Vazey Ohbjednaci fislo e
306 | 1 |Konektor 4P E11509 IFM ELECTRONIC
207 1 |Manormetr CME2, 0-260 BAR - ZADMNI VY STUR EARFPIS
308 | 1 |Pfipojkaminimes s previekem |[SMK20-085-PK BARFIS
309 4 |MEéfici hadice SMS 20/ - 1500 A BARFIS
4. POTRUBNI ROZVOD
4 01 5 Kulowy ventil AB21-18/205R-400 EOSCH REXROTH
402 5 |Kulowg ventil AB 2118/ 22LR-160 BOSCH REXROTH
403 | 1 [Kulovyventiltricestny BK312L-T
4.04
405 Hadice P (zgr-zkn) §§Eﬁ?s:um DEOS 80°20=1,5/ DEOS TGC
AEWT | Aefili O I
406 Hadice P (aloy i) :_nS; 1660imm, DEOS 80°30=2/ DEOS TGC
ina o 25N 16x70mm / DEOS 90°18x1.5 .
407 Hadice P (kul-kostka) DKOS 18x1 3 TGC
. PR 25N 10x8 0 mm DEOL 907 18x1.3 . -
4.08 Hadice T (agr-gkn) DKOL18x1 5 TGC
: o . 25N 18% T mm DEOL 30=2 .
400 Hadies T (ghp-tul) DEOL30x2 TGC
. o 25N 19x600mm ' DEOL 90°30:2 .
410 Hadics T (Jml-keosthks) DEOL30x2 TGC
411 Hadice L (ol kostkz) _5;:\ ;_lu:-;.-uumm DEOL 907 18x1 5 DEOL Toe
=y T 4 M W ek LA
4_12 HEdiCEL $33m2_m _353 %uluuumm DKDL S .31.::' DKDL Tl:'[.
@ nEgNe
- EYDEAULICEE SCEEMA
Diatu 10/ 05 LINEARNI IHJ
B3 : 4-0CH-32 794/D

102




VUT - EU- ODDI - 13303 - 14 - 12

A giyl = u
Mgl=d

AYIS dOIS — togycww) pd g

id pu nuoQIDWnyD 4ged

ud gudia (gd4a po sndusi) cd

ou nyop nsepyod |Jd gujds  gAl
LI ERE ]|

EEy s
&1 ﬁmﬂN_ .

L U |
& [Dav]
LIL ]
po |
[aor ]
[ =i |
-l s
BN o | d
..................... vl I.._ﬂmm..l.+.li_
4
| B
| )
“ a1l
i 1 H
,h‘alMT sina | "
— I :
oNa] i
mral i
|
= @Nd 1 i
i T W i
i |
OZHD [ :
[mil| 4 !
i
i
4
| (@
|
!
|
Sidh Yidh m
4 '
i i
/ 4 i
geq M |7 (1] i
[mei] i
T —wALYIAALTY "
I !
I
O )L | O - .- |

_H_._:a@

=T o5 I Wi
0081 — &td/goe

(nioleinwnye jualigeu) nyko oyluacoesd
8ze) G B "| - (zeyAn) ndioupd oytunid rHI
JulEBU|| BWSYDS SXOINEIPAH LY a0 - "9 eyol)d

103



VUT - EU- ODDI - 13303 - 14 - 12

AYLS dO1S = hooycmu) yd (1

d DU nIoYDINWNYD LYqoU
wd guidia (gga po sindun) o
ou naol nsepyod (Jd guids  gal

¥ONIIT

Er zost 1"
@Hmﬂm q

o] ixg @
C=dws T [ |
0051 — 9g8/Com

(suawe)q yinpz) npiAs oyluaooeld ezey "¢ - (ZajAn) ndipund
oyjuaid PHI Jugeu| BLISYIS 830IINEIPAH €'Y IO - Z ' BUOINd

104



VUT - EU- ODDI - 13303 - 14 - 12

id DU PUDLRINWNAD [HgRU
ud pudia (54a po spdwy) &d
pu nxopp nsepqod (3d pujds oAk

LISUERE ]

= s [T

0051 — &ce/Cos

(suawayq 1ugignods) nAa oyluacoeld azey "2 — (zayAa) ndiouud
OUjUAId PHI jUigBaUl| BLWSYIS eX|INRIPAH #Y JG0 - Z "2 BUCild

_ﬁu__ﬁ..!.ﬂ .................... :
_ !
| dvg Brun !
i Lok p e !
|
2 |
| GEEQ
i 9 : | i
i Oﬁ M o $ing
i — _ ;
i »qoq md i o .h
w L tofl ]l !
promdiE 4l |
[mmz]; 3 wia i
oh 507 !
Y sy Y [TmE] 1 _
i _ _
[ ] i E!Etﬁ i wdpy | : _
(w0 ]| ———= =i : [
: ; PR, ... WO i m
- g = . . e i _
e i _
[ar] : j e — i |
] [ | _
i _ B i !
i I _
i 1ug | BNd I
| o [ Y o
e [T [ s i . _Hﬁ_
FEEE I _ | |
0 @ wm| | Ledv ek RS WLl H m
% 2 3 & = ey =i 1
S J— m ) o & P4 ol
r [t —t—p B — I wranl (I
% ¢ = = 2osL 1 G50 . | sim _ eNo i o | | |
i) (T] [arT] zx8 = i i 1l
Y L —= CECTNE = TR
I g T——L _
_ foL—em
_ Y @
AVIS dOIS — e ] jd (1d !
@Eﬁ

105



VUT - EU- ODDI - 13303 - 14 - 12

(v —
[T
L DT
w_h 1ds
+ + A_MLK
I s
| @)
&=
_
i
sina L m
(o] F i
i
!
R | _
] ul_ m
_ i
i d !
i !
i _
i o
! |
; !
: !
: ” o |
) ] s =
o [ G 1 o Vel !
om @ = [ Zos 1" ol [ sm et | | |
B 2 — o e T K e i
ﬂ E _ i ¥—whLYHEALTF i
! | L3 e I -
“ ¥ @
AYLS dO1S — tomyc =y ud L1 W
[T bxe
W pu niopInWnyD ou o
ud guidin (g4a __u,_u u_-..m..__...._".-uawn CE s T TN
ou nopjy nsepod g pujds  gAL o0s1 — 9Ea/com nzoaoid Juspuoyn - (zefa) ndioupd oyjuald
LA ENE ]| rHI JuJBaU|| BLUSYIE 832|INEJPAH Sy 40 - £ 9 BUO|d

106




VUT - EU- ODDI - 13303 - 14 - 12

16 Samostatné prilohy
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