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poglavlje 5. HIDRAULICNI MOTORI
U4 deo-2. - ukupaw broj refenilv primerar 30

5 .2 4 eo| Mobilna masina se krece:

e napred po horizontalnom terenu brzinom v, = 10 km/h pri momentu rotacije My = 5000 N m,
e napred po kosom terenu (a=30 9 brzinom vk = 2 km/h pri momentu rotacije Mx = 20.000 N m,
e nazad po kosom terenu (=30 9 brzinom v, = 1.5 km/h pri momentu rotacije M, = 15000 N m.
Izracunaj osnovne konstrukcione parametre hidraulicnog motora i pumpe ako je njen broj obrtaja n
= 2100 min, hidraulicni sistem je zatvorenog tipa, pumpa je sa regulacijom kapaciteta, motor je
konstantne zapremine, a koeficijenti iskoris¢enja se ne menjaju u funkciji promene radnog stanja i
1ZN0Se:

e pumpe: zapreminski np; = 0.97, hidraulicno mehanicki npmn = 0.96

e motora: zapreminski nv, = 0.98; hidraulicno mehanicki mvmn = 0.93.
Izmedu hidraulicnog motora i tockova postavijen je reduktor prenosnog odnosa 1 = 50:1.
Pad pritiska u potisnom cevovodu jednak je Ap = 11.

Poluprecnik pognskog tocka je R = 600 mm.
URG | Resenje
Mu | i ﬁ[] Ovde je primenjeno reSenje kod koga je izmedu tockova i
""""" idraulicnog motora postavljen reduktor sa dve brzine, za
M hidrauli¢ lj duk dve brzi

'®) O Vvoinju napred (po horizontalnoj i kosoj podlozi) i jednom
brzinom za voZnju nazad. Hidrauli¢ni motor je konstantne
zapremine, a pumpa je promenjivog kapaciteta Cija se

specificna zapremina uskladuje sa svakim od tri definisana reZima voznje. U skladu sa postavljenim

zahtevima bira se klipnoaksijalna pumpa, pa se razlika pritiska na ulazu i izlazu iz motora moZe usvojiti na
nivou od Apy = 250 bar.

Broj obrtaja tockova i hidraulicnog motora jednaki su kod voznje:

a) napred po ravnom terenu (h)

v, _  10-10°
2-R-7 60-2-0.6-3.14
- motor: Ny, =Ny, -i1=44.2-50=2210 min*,
b) napred po kosom terenu (k)

ve  2-10°
2-R-r 60-2-06-3.14
- motorn_=n_-i=885-50=4425 min~".

| ILE—

- tocak: Ny, = =44.2 min™,i

- toak ng = =8.85 min,i

c) nazad po ravnom ili kosom terenu (n)
v, 1.5-10°

2.R-7 60-2-0.6-3.14

- motor: Ny, =Ny, -i =6.63-50=3315 min*,

=6.63 min?, i

- toak: Ny, =

Potreban moment rotacije motora jednak je po:
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- ravnnom terenu — voznja napred (v, = 10 km/h) M, = M_Th =%)= 100 Nm,
i
- kosom terenu —voinja napred (v =2 km/h) M, = M_Tk =%) =400 Nm ,
i
- ravnom ili kosom terenu —vozZnja nazad (v, = 1.5 km/h) M,,, = M_T“ =@ =300 N m.
i

50
Specificna zapremina motora proracunava se na osnovu brojéne vrednosti najveéeg obrtnog momenta
(voZnja napred po kosom terenu):

__ 100-My 100400 4605 cod/min.
1.59-4pyy - 7wnm ~ 1.59-250-0.93

U hidrauli¢ni motor treba se dovesti koli¢ina ulja:

Qu - Ny 1082-2210

Qm

e kod voZnje po ravnom terenu: Qy, = =244002 cm® / min

e 0.98
e kod voznje po kosom terenu: Q= Oy M _ 1082-4425 =48856 cm® / min
e 0.98
e kodvozZnje unazad: Qy, = Ou M _ 1082-3315 _ 56600 cmd.
vin 0.94

Pumpa je sa regulacijom kapaciteta, a njena korisna specifi¢na zapremina za razlicite reZime voznje jednaka:
Qun 244002

e kod voZnje po ravnom terenu: (g, = = =1198 cm®,
Np -7, 2100-0.97
48856
e kod voZnje po kosom terenu: (p, = Qi = =240 cm’
Np-1p, 2100-0.97
e  kodvoznje unazad: Qp, = Qu 48856 179 cmd.

No 770, 2100-0.97

Usvaja se pumpa specifi¢ne zapremine: (p, =119.8 cm?®

Radni parametri sistema proracunati su u odnosu na kriti¢ni rezim voznje, po kosom terenu kada je razlika
pritiska na ulazu i izlazu iz motora jednaka: Ap,,, =250 bar .

Razlika pritiska kod voZnje po ravnom terenu projektovanom brzinom iznosice:

APy = 100-My, __ 100:100 55150
1.59-Qy, -7y 1.59-108.2-0.93
100-M,,, _ 100-300

kod voZnje nazad: Apy, = =187.5bar

1.59-0y, -7y, 1.59-1082-0.93
Hidraulicki sistem je zatvorenog tipa pa je u njegovom povratnom vodu podesSena vrednost pritiska
P =14 bar, a radni pritisak pumpe je jednak:

e ravnanterenu: Pp, =APyns + 4P+ P, =62.5+11+14 =87.5 bar,

e kosteren: Pp =APys + AP+ P, =250 +11+14 =275 bar,

e voZnjanazad: Pp, = APy, + AP+ Ppoy =187.5+11+14=2125 bar.

Snaga pumpe kod raznih reZima voznje jednaka je:
Qwn: Ppn 244112-875

e poravnom terenu: Py, = 500 ~%500.097.006 38.21 kW,
1Tz Mpmh VI
e po kosom terenu: Py, = Quic* Pe__48.86-275 =24.05 kW,
600-77p, 7o, 600-0.97 -0.96
e kod voznje nazad: P, = Qun* Pen__366-2125 =13.92 kW.

600- 775, 7Jp, 600-0.97-0.96
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Pumpa je dvostranog delovanja (zatvoreni hidrauli¢ni krug) sa hidraulichom regulacijom, kod koje kapacitet
zavisi od veli¢ine upravljackog pritiska. Ta fukcionalna zavisnost prikazana je dijagramom. Iz istog se vidi da je
najveca vrednost upravljackog pritiska P,n. =25 bar, a pocetni prag regulacije p,ni, =7 bar . Zavisno od

velic¢ine upravljackog pritiska specificna zapremina pumpe se kre¢e u podru¢juod q=0 do =120 cm?.

za dopunu zatvorenog A Pu(bar)

hidraulickog kruga 25

I puh=24,97bar
_______ puk=10,5bar = 20 ~
f 1 Sl pu=tohar |~
i i 15 %
i i__~Tpnk=9,65bar / /
_____ y 170 pnk=9,65bar
RV1 §
a b a b q(cm?)
I%Tll—*lx% pun=24,97bar |_\//4Tl| *lx% >
T Qun=17,9 quk=24,0 quh=119,7 QUmax=1200m3
L [ rv2
7
L 7 lizi .. . .
1, a analizirani sistem usvojena je pumpa
// F e v . 3 o
(5 specificne zapremine ¢, =120 cm” koja
RP odgovara maksimalnom upravljatkom

pritisku.
Vrednost upravljackog pritiska za radne
brzine proracunava se prema sledecem:

pumax B puO — 257 =0.15
max 120

e ravanteren: P, = Pyo +0pn 19 =7 +119.8-0.15=24.97 bar, odgovara Q,,, =244.1 dm® / min

e ugao nagiba linije upravljackog pritiska jednak je: tg o =

e kosteren: Py, = Pyo +Upy -1g@ =7 +24.0-0.15=10.6 bar , odgovara Q,, =48.9 dm®/min
e voinjanazad: p,, = Pyo +Upy 19 =7 +17.9-0.15=9.69 bar, odgovara Q,,, =36.6 dm?/ min

Sema sistema upravljanja prikazana je na slici. U hidraulicnom krugu za upravljanje kapacitetom pumpe,
postavljeni su:
e ventili za definisanje najviSeg upravljackog ulja za sva tri reZima kretanja mobilne masine granic¢nim
brzinama,
e regulator pritiska (RP) sa upravljanjem preko rucice za regulaciju brzine unutar maksimalno
postavljene granice za svaki od tri reZima kretanja,
e ventil za rastereéenje za vreme mirovanja vozila.

ReZim kretanja RV 1 e
a 0 b a 0 b
Mirovanje vozila "
Kretanje napred | "@Van teren + .
kos teren + "
Kretanje nazad ravan ili kos teren N -
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poglavlje 6. UPRAVLIACKO REGULACIONI VENTILI
U4 deo-2. - ukupaw broj refenilv primera 19

[ ]
6.15. v Jjednogranom hidraulicnom sistemu ugradena je pumpa kapaciteta Q = 40 dm®min
i cilindar precnika d = 70 mm ¢iji se klip u radnom hodu kreée brzinom v = 0.15 m/s. Odnos klipne
povrsine i povrSine klipnjacinog prstena je 2 : 1.
Redukcija protoka ulja zbog postizanja definisane brzine klipa vrsi se:
a ) dvogranim regulatorom protoka i b) trogranim regulatorom protoka.
Proracunaj energetski stepen iskoriscenja hidraulickog sistema po osnovu gubitaka koji nastaju
zbog regulacije protoka dvogranim i trogranim regulatorom protoka, ako se spoljasnja sila krece u
granicama F; = 57000 N do F, = 10000 N, pad pritiska u potisnom vodu je A pr = 8 bar i u
povratnom vodu 4 p, = 8 bar.

Resenje

Povrsina klipa jednaka je:

D’z 70?314
i

Potreban protok ulja jednak je:

Q. =Av= 3.85-107°.0.15=0.58-10"° m*/s =347 dm*®/min, a

kapacitet pumpe je: Qp =40 dm®/min, pa se u sistemu pojavlijuje visak ulja od

A= =385-10"° m?

AQp =Qp —Q, =40-34.7 =53 dm® / min koje se pre uvodenja u cilindar mora odvesti u rezervoar.

Hidrauli¢ni sistem funkcionise u podrucju radnog pritiska;
Fo_ 51000 145105 pa i p,=2=—10090 _56.10° pa.
A 3.85-10” A 3.85-10°

Ventil za ogranicenje pritiska treba se podesiti na p,,, =150- 10° Pa.

P =

Ako bi se kapacitet pumpe potpuno uskladio sa definisanom brzinom klipa,

My,
snaga sistema bi se kretala u podrucju: . :":V -
B

: . .8). po
NOl:(p1+Apl+O.5 Ap,)-Q _(148+8+05-8)-347 _9.28 kKW =A
600 600 QH_-
N, —(Pe+AP+4P,)Q _(26+8+05:8)347 o\ 1
600 600 .

a

b
. . 7Y fi B
a) sistem sa dvogran.lm regulatorom protgka N IZW'1 "|l_l|><i’_"'vvI
U toku radnog hoda klipa protok ulja defiSe se poloZajem dvogranog
regulatora. Nastali viSak ulja koga obezbeduje pumpa odvodi se u rezervoar
. o g . . . .. QCT
preko ventila za ogranicenje pritiska. U hidraulicnom sistemu u podrucju od L
pumpe do regulatora pritiska odrzava maksimalna vrednost pritiska, g

Pp=pv

Cd
podeSena na ventilu za ograniCenje pritiska, a u podruc¢ju od regulatora v QPTA
protoka do klipne komore cilindra vlada pritisak cija veli¢ina zavisi od veli¢ine
spoljasnje sile F.
[ O |
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Karakteristika F1 = 57000 N | F, = 10000 N
Radni pritisak Pyop =175-10° Pa =160 bar- pode3en na ventilu za ogranicenje pritiska
pumpe
Radni pritisak p, =148-10° Pa=148 bar p, =26-10° Pa =26 bar
Kapacitet pumpe Q, =40 dm? min
Snaga sistema . 175-40
N, =P Qe ~1167 kW
600 600
Gubitak snage po AN, = Pr(Qp—Q) 175-(40-347) 155 kKW
osnovu veceg 600 600
protoka
Gubitak snage po AN (P =P —4pg)-Qc AN (P =P, —4py)-Qc
osnovu vi§eg pl ™ 600 - p2 — 600 -
pritska _ _ ) _9p .
_ (175-148-12)-34.7 087 kW _ (175-26-12)-34.7 ~792 kW
600 600
Ukupan gubitak ANy =ANg +AN ) = ANy, =ANg + AN, =
>nage =155+0.87 = 2.42 kW =155+7.92=9.47 kW
Koeficijent
iskorisé¢enja N — AN 1167 —2.42 N. - 4N 11.67-9.47
1 . — L. 2 . .
shage Mhst = : N = 1167 =0.793 | mps2 = : N = = 1167 =0.198
hidrauli¢nog s ' s '
sistema
y Nai1=1,55KW b : Na2=1,55KW
pbant  \,=0,87kW e
175 “’ 175 >
160 Vi,
148 - ‘ F
Npci=0,7KW / pe 1 :||:I -
A B
Nk QCT,
. N
2 Npc1=0,7KW 3 Nk AQL’_—L
> >» (LN
F=58000N 34,7 40 Q(l/min) F=10000N 34,7 40 Q(|/min:§
<1 a Wi T b
+
b) sistem sa trogranim regulatorom protoka g_ E;!‘ v I i I X %
U toku radnog hoda klipa protok ulja se defise trogranim regulatorom % Dv
koji je postavljen u glavnom vodu i treé¢im prikljuckom je ovezan sa cli QcT
rezervoarom. Visak ulja odvodi se u rezervoar tre¢im vodom koji spaja < —
regulator protoka sa rezervoarom, a ventila za ogranicenje pritiska je ! QpT Lo
zatvoren. Kod ovog resSenja pritisak na izlazu iz pumpe jednak je zbiru A
pritiska koji je potreban da se savlada spoljasnja sila i gubicima
pritiska. L |
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Karakteristika

F1=57000 N

F2=10000 N

Radni pritisak
pumpe

P, = pl+Apg =
:(Z|.48—|—12)-1O5 Pa =160 bar

P, =P, +4py =
=(26+12)-10° Pa=38 bar

Kapacitet pumpe

Q, =40 dm® / min

Snaga sistema _ p1-Qp 160-40 10.67 kKW _P,-Qp 38-40 253 kW
600 600 ' 600 600
Gubitak snage po _ P (Qp-Q) P (Qp—Q)
, ANg =———"—t= = ANg, =2 <P _<¢2—
osnovu veéeg 600 600
protoka _160-(40.0-348) . 20\ _36-(400-348) _ a5
600 ' - 600 -
Gubitak snage po
oshovu viseg AN, =0
pritska
Ukupan gubitak ANg; =ANg, =1.39 kW ANy, = ANy, =0.312 kW
snage
Koeficijent
iskoriscenja N. — AN 10.67 —1.39 N, — 4N 10.67 -0.312
snhage hid. Mhst = : N S '10 67. =0.87 | N2 = N 92 - 1067 =0.0.97
sistema s ' ) .
p(bar)A  ANai=1,39KW p(bar) A
ANpci1=0,7KW
e
PR e
/ ANa@2=0,312KW
Nk ANpc2=0,7KW
2% RSSO
4, b 7
F=58000N 34,7 40 Q(l/min) F=10000N 34,7 40 Q(l/min)
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poglavlje 7. HIDRAULICNI AKUMULATORI
U4 deo-2. - ukupaw broj refenilv primera 22

7.7. Klipom hidraulicnog cilindra potiskuje se telo mase G = 71200 kg po ravnoj podlozi —
koeficijent trenja ¢ = 0.4, brzinom vr = 0.2 m/s. U povratnom vodu klip se vraca bez optereéenja
brzinom ve = 0.4 m/s. Opisani radni ciklus se ponavlja bez pauze.

Radni pritisak je pr = 250 bar, a povratni p, = 50 bar. Ukupna duzina cilindra je Lc = 1700 mm, a
duzina hoda klipa Lk = 1500 mm. Duzine cevovoda A — A1 1 B — By jednake su i iznose po lc = 4.5 m.
Rezim rada cilindra definisan je dijagramom, a nakon dolaska u krajnji desni polozaj, klip se odmah
vraca u pocetni.

Prekontrolisi napajanje usisne komore pumpe u momentu promene pravca kretanja klipa i ukoliko
ono nije zadovoljavajuce, problem resi ugradnjom akumulatora.

L

< > L(mm)A
X Lk XL i
i g B v,
P ™ u LK VR '
: | 6 ) — .
B v t(s)
Resenje

U skladu sa veli¢inom pritiska i kinematikom kretanja
klipa u hidrauli¢ni sistem ugradena je klinoaksijalna
pumpa dvostranog delovanja sa hidrauli¢nim
regulatorom. Promenom strane delovanja
upravljackog pritiska (x1 = x2) menja se usisna strana pumpe sa potisnom stranom i obratno, a promenom
veli¢ine upravljackog pritiska menjaju se specificna zapremina pumpe, njen kapacitet i brzina kretanja klipa.
Sila koja se treba savladati klipom jednaka je: F, =G -g- 4 =71200 -9.81-0.4 =279389 N, paje

P _ 279389 4011176 m? =11176 mm”?.

p 250-10°

U skladu sa optereéenjem i duZinom cilindra, usvaja se precnik klipnjace: d,, =90 mm, pa je njegova

di-7 90%.3.14
4 4

Precnik cilindra se proracunava iz ukupne povrsine preseka:

povrsina klipnog prstena jednaka: A, =

povrsina jednaka: A, = =6359 mm?,

4. 4-17535
A=A, +A, =11176+6359=17535 mm* = D, =\/ A =\/ =149.4 mm,

V4 3.14
2 Q2.
usvajase D, =150 mm, pa je povr3ina klipnog prstena A, = (15 2'9 )7 =1.13 dm?.

Specificna zapremina i kapacitet pumpe proracunavaju se u odnosu na veli¢inu povrsine klipnog prstena i
zadatkom definisanu brzinu kretanja klipa u povratnom hodu i broj obrtaja elektromotora n=1500 min*:

Qp =V, A, =0.4-10-60-1.13=2712 dm®/ min, a
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Q- 271200
n-;, 1500-0.98

pa se u sistem potiskuje: Qp =Qp -N-77, =185-1500-0.98 = 271.95= 272 dm® / min .

Ovom pumpom i hidrauli¢nim regulatorom, mogu se postiéi tri razlicita stanja:

=1845 cm®, usvojeno =185 cm?,

specificna zapremina: (=

a) klip cilindra miruje, ugao zakretne ploca je = 0 (Sema b);

b) klip se krece udesno radnom brzinom v, = 0.2 m/s, ugao zakretne ploce je & = o (Sema a), tokovi
uljasuA = A;iB; =B;

c) klip se krece ulevo povratnom brzinom v, = 0.4 m/s, ugao zakretne ploce je @ = - amax (Sema c),
tokovi uljasu B = B1iA; = A.

t=0,25(s)
E—

a) trs=0,25(5) b)

U toku povratnog hoda (v, = 0.4 m/s) specifiéna zapremina pumpe je maksimalna Qmax = 185 cm?, a u toku
radnog hoda klipa specificna zapremina pumpe (q:) ¢e biti proporcionalna radnoj brzini (vv = 0.2 m/s) i
iznosice:
Vv, 0.2 3
=——1.q,=—-185=925 cm°.
A v, G 0.4
Kao kriti¢ne tacke u radu hidrauli¢kog sistema definise se:
a) dovodenje tela G u krajnji desni polozaj (kraj radnog hoda), zaustavljanje klipa i kretanje klipa u
suprotnom smeru (povratni hod) i tada se pumpa hidrauli¢kim regulatorom dovodi u poloZaj kod koga je:
q, =925 cm® = =0 = g, =185cm’ i
b) dovodenje klipa u pocetni poloZaj kada se zavrSava povratni hod i pocinje radni, pumpa se dovodi u
polozaj kod koga je:
q, =185cm® = q=0 = ¢, =925 cm’.
Za oba stanja vati relacija q, =2-(,, odnosno «, =2-«,.
Zapremina ulja u radnoj klipnjacinoj levoj ili desnoj komori kada se klip nalazi u krajnjem poloZaju jednaka je:
Ve =A, -(L+x)=113-(15+0.1)=1808 dm’,a
zapremina ulja u povratnoj klipnjacinoj levoj ili desnoj komori:
Ve, =A, -x=113-0.1=0.113 dm®.
Zapremina ulja u cevovodu se definiSe u odnosu na velicinu precnika, koji se proracunava prema:
e brzina proticanja ulja kroz cevovod — usvojena vrednost: v, =4 m/s,
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6
e povriina preseka cevovoda: A, = vg = % =1295 mm?,

u

4. )
e precnik cevovoda: dcz\/ A :\/4 1295:40.6 mm, bira se cevovod 50 x 5 mm, Il grupa
T

3.14
opterecéenja, materijal St 52.4 NBK (UH4, deo1l, T7.4).
2 2
e zapremina ulja u cevovodu: V, = d°4 L= 0406 -3.14 4155652 dm’.

Zapremine ulja u cilindru i cevovodu kod krajnjeg levog ili desnog polozaja jednake su:
e potisna strana: V, =V, +V, =18.08+ 5.652=23.732 dm®,
e povratnastrana: V, =V, +V, =1.13+ 5.952=6.782 dm®.
a) Proracun napajanja usisne komore pumpe uljem kada je klip doveden u krajnji radni poloZaj
Specificna zapremina pumpe se menja prema @, =925 cm® = q=0= q, =185 cm®,a
ugao nagibne plo¢e o, = =0 = «,,.

U momentu zaustavljanja klipa u liniji A — A; vlada pritisak pa
= 250 bar, a u liniji B — By pritisak ps = 12 bar (vidi UH4, deo
1, 3.2). Kod proracuna sistema treba voditi racuna da se

2

| . . N sy
pa=250—» 12bar  Al] prltlsavk ulja uv.povratnom cevovodu odrzava.na na.J\./lse 12
Va=0,3dm? V1=23.732dm? bar, Ssto z.naC| .da se kod 'promene stanja, pritisak u
ol A Vese7aodi® cevovodno! gram. A-A smanJUJ’e sa 250 bar na 12 bar, a u
cevovodnoj grani B - Bi1 povedava sa 12 bar na 50 bar.

g=92,5—»185cm® . . L. .

tp=0,3s Promena pritiska i ostale karakteristike sistema u momentu
B ps=12—» 50bar dostizanja krajnjeg radnog poloZaja, zaustavljanja klipa i

Vek=0,0155dm° kretanja u povratnom hodu, prikazane su na Semi.
Punjenje usisne komore pumpe vrsi se uljem iz linije A—A; u
kojoj ulje ekspandira, pa je usisnoj komori pumpe po tom
osnovu na raspolaganju zapremina ulja:

Ay _APVi _(250-12)-23732 4 s
AT Ky, 18800 ' '

Za rad pumpe bez kavitacije i dovodenje u radno stanje potrebno je obezbediti punjenje usisne komore

zapreminom ulja koja odgovara specificnoj zapremini pumpe q=0.185 dm® ali se kod proratuna napajanja
usisne komore uljem treba imati u vidu i:

= da se prema informacijama iz kataloga kod ove pumpe dovodenje nagibne ploca u potreban poloZaj
n 1
obavi za tp= 0.3 s, za koje vreme rotor pumpe obavi n, = &-tp = %)-0.3 =7.5 obrtaja,

* te daseuutomvremenu zapremina usisne komore menja od hy = 0 do hmax (k = 0.5).
U skladu sa navedenim i izvrSenim proracunom potrebnih elementarnih zapremina, usisnoj komori pumpe je
u startu neophodno obezbediti zapreminu ulja:
Ny, =q-n,-k=0.185-7.5-05=0.6938 dm°.
Da bi se klip cilindra pokrenuo iz stanja mirovanja u cevovodnoj liniji B - Bi1 potrebno je da se dostigne
pritisak pp = 50 bar, pa se po tom osnovu treba obezbediti zapremina ulja:

_4p,-V, (50-12)-6.872

ANV, = =0.0155 dm?.
Ks, 16900

Kako je AV, =0.3 dm?® < AV pg + ANyg =0.6938+0.0155=0.7093dm* usisnoj komori pumpe treba se
dodati zapremina ulja:
Ny =N pg + Ny — AV =0.698+0.155-0.3=0.4093 dm°.

10
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Dodatna zapremina ulja 4V,, =0.4093 dm® ¢e se obezbediti akumulatorom polaznih karakteristika:
» najvisi radni pritisak gasa: p, =50 bar ;
* najnizi radni pritisak gasa: p, =15 bar - usvojeno u odnosu na pritisak u povratnom vodu
p=12do15 bar;
= pritisak predpunjenja: p, =0.9-p, =13.5 bar .
Radna zapremina akumulatora je jednaka:

V, = WV = 0.4093 0.7643 dm®.

& 0.714 ) & 0.714 []-3.5}0.714 _[]-3.5}0.714 =
P, P, 15 50

b) Proracun napajanja usisne komore pumpe uljem kada je klip doveden u krajnji povratni poloZaj

Specificna zapremina pumpe se menja prema ¢, =185 cm® = q=0 = g, =925 cm®, a
ugao nagibne plote o, = =0 = «,.

U momentu zaustavljanja klipa u liniji B — By vlada pritisak ps =

V1=6,782dm* - " y .
Vo TR 50 bar, a u liniji A — A pritisak ps = 12 bar . Proracun napajanja
V=°|:,,—_> 7 ] usisne komore uljem vrsi se na nacin koji je objasnjen u a).
. ! Ap-V, (50-12)-23.732
| '] AV, = 2 _ =0.0534 dm®.
pa=12—> 250bar A / |B1 Bl Ks, 18800
Vak=0,2067dm* 4
wlA Yoz 1aom Ny, =6—r:)-t‘,_p = %’-0.15 =3.75 obrtaja,
tp=0,15s h = —
q=185—>92,50m3 u-— 0 dO hmax (k - 05)
3

BN peas0—sazbar ANVg, =q-n,,-k=0.0925-3.75-0.5=0.1734 dm".

Vek= 8 Ap, -V ~12)-6.

8=0,0534dm Ny = P, -V, _(250-12) 6878:0.2067 dm?.
Ks, 16900

AV, =0.0534 dm® < AV, + AV, =0.1734+0.2067=0.3801dm*
Ny, = Ngg + ANy — ANVg, =0.1734+0.2067-0.0534=0.3267 dm’.

Dodatna zapremina ulja 4V,, =0.3267 dm® ¢e se obezbediti akumulatorom polaznih karakteristika:
* najvisi radni pritisak gasa: p, =250 bar ;
* najniZi radni pritisak gasa: p, =15 bar;
= pritisak predpunjenja: p, =0.9- p, =13.5 bar .

Radna zapremina akumulatora je jednaka:

AVy 0.3267 ;
Vo = 67, o7 0.714 o717 = 0-4068 dm*.
(poj _[pOJ (13.5} _(13.5)
pl pz 15 250
i — | U obegrane A~ A i B - By ugradice se akumulator iste
iy L ' zapremine Vo= 1dm3.
A1| B
p=12 bar

Vo=1l ' —
po=13,5bar
)

A —
A IL— —
B

11
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poglavlje 8. GREJANJE | HLADENJE HIDRAULICNOG ULJA
U4 deo-2. - ukupaw broj refenilv primera 21

3.6. U hidraulicnom sistemu ugradena je klipnoaksijalna pumpa konstantnog kapaciteta

kapaciteta Q = 100 dm®min sa ukupnim zapreminskim koeficijentom iskoris¢enja n, = 0.98. Radni
pritisak pumpe je p = 250 bar i ona radi u zoni srednjih i visih pritisaka (150 do 250 bar) 50%
vremena (ED = 0.5). Hidraulicni fluid je mineralno ulje HM ISO VG 46 gustine p = 870 kg/ m®.
Rezervoar je zapremine Vg = 350 dm?® sa ugradenim sistemom za hladenja koji odrzava temperaturu
ulja na nivou od T1 = 40<C. Ta temperatura se kod novog hidraulicnog sistema bez prinudnog
hladenje dostizala za 6 sati rada.

Nakon 2 godine rada hidraulicnog sistema izmereno je da se nakon 6 sati rada bez sistema za
hladenje ulje u rezervoaru zagreje sa Ty = 40C na T, = 60<C. Tom prilikom je utvrdena i emisija
toplote u okolinu od 35% (k = 0.35). Pregledom stanja hidraulicnih komponeti utvrdeno je
proticanje ulja samo kroz zazore pumpe. Utvrdeno je takoder da je velicina radnog pritiska bez
promene, a da je doslo do smanjenja brzine kretanja klipova hidraulicnih cilindara.

Izracunaj velicinu proticanja ulja kroz zazore pumpe, njegovo priblizno povecanje i smanjenje
zapreminskog koeficijenta iskoris¢enja ako je polazna velicina zazora jednaka s = 15 um.

Resenje

Teoretski kapacitet pumpe jednak je: Q; = Q = ﬁg =10204 dm®/ min.

N
Kroz zazore nove pumpe protice ulje: 4Q, =Q; —Q =10204-100=2.04 dm®/ min.
Nakon 2 godine rada hidraulicnog sistema izmereno je kod rada bez sistema za hladenje povecanje
temperature ulja sa 40 na 60 C za 6 radna sata. Hidraulicoj energiji koja se zbog proticanja ulja kroz zazore
transformise u toplotu i zadrzi unutar mase hidrauli¢nog fluida odgovara gubitak snage u toku jednog sata:
_VR‘Cp',D'AT 1 350-0.00052-0.87-(60-40) 1
“" tED  1-k 605 '1-0.35
gde je: ¢, = 0.00052 kWh/kg <C — prosecéna vrednost specificnog toplotnog kapaciteta mineralnog ulja (UH4,
deo 1, 2.6.3).
Zadatkom je definisano da pumpa radi u zoni srednjih i viSih pritisaka u podrucju od 150 do 250 bar, pa se
ukupna izgubljena snaga moze definisati i prema:
1 p+p, 1
““g0 2 °ED
gde je 4Q2 — ukupna kolicina ulja koja protice kroz zazore unutar pumpe.

Sa dozvoljenim stepenom greske mogu se izjednaciti proracunati gubici snage:
1 250+150
002

ukupno proticanje kroz zazore pumpe jednako je:

4Q, =4Q, +4Q=2.04+4.872=6.912 dm® /min .

Protok ulja kroz zazor prstenastog preseka proracunava se prema:
Ap-s*b_ s

AN

=1.624 kW, a

7

AN =AN,,, pasledi 1.624= AQ = AQ=4.872dm?/min,a

gl

AQ=n-———— =K -—, pa se moze definisati proticanje ulja kroz zazore:
12-57-L n
s s3
nove pumpe: AQ, =K -ZL i 2 godine kori$¢ene pumpe 4Q, =K -2,
771 772

12
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Iz navedenih jednakosti sledi: AQl-n—;:AQ2 S/ N s: =

s s AQ, n,

4, m

1

Kako se u analiziranom periodu temperatura ulja povecava sa T1 = 40 T na T2 = 65 T menja se i dinamicki

viskozitet ulja koji se proracunava prema sledeéem:

e gustina ulja na 15 € i atmosferskom pritisku jednk je: p,- =860 kg/ m3,
e gustinauljana 40T (AT1=40-15) i kod p=200 bar jednka je:
Paop = P15 -(1— 0y - AT, ) =860-(1-6.59-10* - 25) = 8458 kg/ m®,
e gustinauljana 60T (4T, =40-15) ikod p=200 bar jednka je:
Peop = Prs-(1—a, - AT, ) =860-(1-6.68-107" -45) =8341 kg/ m®,
gdeje: n =6.59 -10* 1/ T, a» = 6.68 - 10* 1/ T (UH4, deo 1. dijagram 2.D1.1.)
e viskozitet ulja na 40 C i atmosferskom pritisku jednak je: v40 = 40 mm?/s;

o viskozitet ulja na 40 T i kod pritisku p= 200 bar jednak je:

Vaop =Vao - (1+K, - p)=46-(1+0.00213-200) =656 mm?* /s

e viskozitet ulja na 60 C i atmosferskom pritisku jednak je: vs0 = 19.0 mm?/s;

e viskozitet ulja na 60 T i kod p= 200 bar jednak je:

Veop =Veo - (1+k, - p)=19.0-(1+0.00187-200) = 26.1 mm?* /s,
gde je: wo = 19.0 mm?/s (UH4, deo 1; dijagram 2.D1.4.); k; = 0.00213 bar?, k; = 0.00187 bar * (UH4,

deo 1; dijagram 2.D1.6.);
Dinamicki viskozitet na 40 i kod p = 200 bar jednak je:
Maop =Vaop * Paop =65.6-107° -8458 =0.0555 kgm/s
Dinamicki viskozitet na 60 C i kod p = 200 bar jednak je:
Msop = Veop * Peop = 26.1-107° -8341=0.0217 kgm/s.
Sada se prema izvedenom proracunava veli¢ina zazora:

AQ, 1, \/6.912 0.0555
52:3_-_.5 =3 .
2.04 0.0217

.15 =30.8 tm.

Zazor unutar pumpe na sklopu cilindar — klip povecan je za:

zapreminski koeficijent iskoriS¢enja je smanjen sa 77,;, =0.98 na n7,, =

As=s,-5,=30.8-15=158 um, a
Q —4Q 1024-6.912
Q 1024

=0.93.

13
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poglavije 9. FILTRIRANJE HIDRAULICNOG ULJA
U4 deo-2. - ukupoww broj refenilv primerov 19

H H — 3 14394 N2.10 N1.10
9. 6. Ulje u rezervoaru zapremine V = 600 dm® preciséava A &

se pomocénim (pokretnim) filter uredajem finoce filtriranja 10 my.
Stepen izdavajanja cvrstih Cestica velicine 10 mu. je fio = 230, a
kapacitet pumpe Qp = 50 dm®min. U uzorku ulja 100 ml izmerene
SuU 985300 cvrste Cestice velicine 10 myu. Izracunaj vreme filtriranja
u toku koga se broj c¢vrstih cestica u ulju rezervoara smanji na
manje od 31500. Mesanje uljne mase vrsi se pumpom preko ventila
za ogranicenje pritiska (stanje rasterecenja).

Resenje Vinio

U ulju su uvek prisutne Cvrste Cestice vecih i manjih dimenzija od

10 mu. Uprostavanje (analiziraju se samo prisutne ¢vrste Cestice velicine 10 my..) je dato zbog jednostavnije
ilustracije problema. Ako bi se u ulju definisala celokupna paleta veli¢ina ¢vrstih ¢estica proracun bi se morao
izvrsiti za svaku velicini posebno i pripadajuci 3 - faktor.

Klasa Cistoce ulja se ne moZe definisati ni po jednom standardu na osnovu broja ¢vrstih ¢estica samo jedne
veli¢ine, ali ako se u analiziranom sistemu posmatraju samo CEvrste Cestice veli¢éine 10 mpu. uzorak se moze
svrstati priblizno u klasu NAS 12 ili ISO 21. Za ocenu Cistoce ulja potrebno je osim broja ¢vrstih Cestica znati i
da li je njihovo snimanje izvrSeno u dve ili 3 dimenzije.

Iz tabele u kojoj su prikazani rezultati merenja Cvrstih Cestica u dve i 3 dimenzije sledi da su oni priblizno
jednaki samo za Cvrste Cestice veli¢ine 10 m.

2 dimenzije | 2 um 5 um 10 um 15.5 um

3dimenzije | 4.6 um 6.4 um 9.8 um 14 um

U skladu sa navedenim brojcanim veli¢inama sledi da ispitani uzorak ulja:
= prema standardu NAS 1636-01_1964 pripada klasi Cistoée NAS 12 (UH4, deo 1, tabela T5.6) jer je u
uzorku ulja od 100 ml dozvoljen broj évrstih Cestica veli¢ine 5 do 15 um (4 do 14 um) do 1000000,
= prema standardu ISO 4406/1999. pripada kodnom broju 1SO 20 (UH4, deo 1, tabela T5.4) jer je u
uzorku ulja 1 ml za taj kodni broj dozvoljen broj ¢vrstih ¢estica vec¢ih od 6pum u podrucju od 5000 do
10000.

Ako se na isti nacin definiSe klasa Cistoée ulja posle filtriranja (broj ¢vrstih ¢estica 31500 u 100 ml ulja) dolazi
se do klase Cisto¢e NAS 7, odnosno ISO 15 kod kojih je dozvoljeni broj ¢vrastih Cestica:

= NAS 7: ¢vrste Cestice 5do 15 um (4 do 14 um) do 32000 komada u 100 ml ulja,
= ISO 15: ¢vrste Cestice > um od 1600 do 3200 komada u 1 ml ulja.
Filterski uredaj je postavljen u sistemu recirkulacije pa se njegova efikasnost smanjuje zato Sto se u

rezervoaru mesaju filtrirano i nefiltrirano ulje. Da bi se postigla traZzena Cistoca ulje se mora filtrirati u okviru

veceg broja prolaza kroz filter.

Broj ¢vrstih Cestica veli¢ine 10 mu koje se kod prvog prolaza ulja kroz filter unesu u svakom litru ulja jednak
n, 9853-10°

je n, =9853 10%, aiza filtera n, = —L =27 —7 — 42839 ¢vrstih cestica.
B 230

Pre ukljucenja uredaja za filtriranje u celokupnoj zapremini ulja u rezervoaru je bilo:

N, =N, -V =985300-10-600=59118-10° &vrstih Cestica veli¢ine 10 my.

Na filterskom ulosku se svake minute izdvoji:

14
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Ang =(n;—n, )-Qp =(985300-42839)-10-50=490.5-10° &vrstih Cestica veli¢ine 10 my, pa se posle
prve minute filtriranja u rezervoaru se nalazi ukupno:
Ngy = (Ngo —Ng ) =(59118-4905)-10° =54213-10° ¢vrstih estica velicine 10 myili

n 4213.-10°
u svakoj litri ulja: n,, = % _ 54213107 _ g55 900,

‘ V 600
Daljnji proracun se moze izvrsiti po istom modelu, a u tabeli koja sledi daje se prikaz promene broja ¢vrstih

Cestica u ulju rezervoara, u toku svake minute (¢¢ — ¢vrste Cestice).

Izvod iz proracuna

Broj ¢¢ u 1 litru ulja na Izdvaja se ¢€ u filteru iz | Ukupno ¢¢ u ulju Br. ¢Cu 1 litru
Min. | ulazu u izlazu iz filtera | 1litra ulja rezervoara ulja u rezervoaru
filter nzzl Ang =(ny—n, ) Qe Npy =(Ng —4N¢ ) nll:M
n, =Ng Pio '
-10° -10° -10° -10° ng- 103
0. 9853.0 5911.8 9853.0
1. 9853.0 42.83 490.5 5421.3 9035.5
2. 9035.5 39.28 449.8 4971.2 8285.3
3. 8285.3 36.00 391.8 4579.4 7632.3

Ukupan rezultat proracuna

min. | br. ¢¢. Klasa min. | br.&. | Klasa min. | br. ¢¢. Klasa min. | br. ¢c. Klasa
u 100 Cistoée u 100 Cistode u 100 Cistoce u 100 Cistoce
ml ml ml ml
0. 985300 | NAS 12
1. 903550 | NAS 12 | 11. 387120 | NAS11 | 21. | 160560 | NAS10 | 31. 67420 | NAS9
2. 828530 | NAS 12 | 12. 350050 | NAS11 | 22. | 147230 | NAS10 | 32. 61827 | NAS S8
3. 763230 | NAS12 | 13. 321000 | NAS11 | 23. | 135020 | NAS10 | 33. 56696 | NAS S8
4. 699920 | NAS12 | 14. 294360 | NAS11 | 24. | 123820 | NAS10 | 34. 51992 | NASS8
5. 641850 | NAS12 | 15. 269950 | NAS11 | 25. | 113540 | NAS9 35. 47678 | NAS8
6. 588600 | NAS12 | 16. 247550 | NAS10 | 26. | 104120 | NAS9 36. 43722 | NAS8
7. 539760 | NAS12 | 17. 227020 | NAS10 | 27. |95483 | NAS9 37. 40093 | NAS8
8. 494980 | NAS 11 | 18. 208180 | NAS10 | 28. | 87562 | NAS9 38. 36767 | NASS8
9. 493520 | NAS 11 | 19. 190910 | NAS10 | 29. | 80297 | NAS9 39. 33717 | NASS8
10. | 416230 | NAS 11 | 20. 175080 | NAS10 | 30. | 73635 | NAS9 | 40. 30920 | NASS8

10000

Potrebna Cistoca ulja postiZe se nakon 40 minuta filtriranja.
9000
8000
7000 5

6000

512000

5000

4000

3000

2000

NAS B
1000
64000
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poglavlje 10. CEVOVODI -
UH4 deo-2. - ukupowv broj resenilv primero 19

I 0. 12. Magistralni cevovod AB grana se na tri dela u ¢vornim tackama A i B Koje se nalaze istoj

ravni. Na kraju grana postavljeni su cilindri Ca i Cg u nivou pumpe i cilindar Cc podignut na visinu h = 15
m. Kapacitet pumpe Qp = 200 dm®/m deli se prema cilindrima u omeru: Qa = 0.5-Qp; Qs = 0.3-Qp i Qc =
0.2-Qp.

Proracunaj pritisak pumpe i pritisak u klipnim komorama cilindara Ca i Cg ukoliko je pritisak u cilindru Cc
jednak pc = 100 bar, bazna duzina cevovoda L = 5 m, brzina proticanja ulja u svim segmentima cevovoda vi
= 3 m/s osim u segmentu PA u kome je brzina proticanja ulja v. = 4 m/s. Gustina ulja je p = 860 kg/ m?, radni
viskozitet v = 32 mm?%s. Prilikom proracuna
cevovoda lokalne otpore zanemariti, a precnike
cevovda uskladi sa definisanim brzinama
proticanja ulja.

Qp Q-Qeca. Qp-Qea-Qes_ ., Proracunaj uticaj pritiska u klipnjacinoj komori
e > Lol - - - . Ve

2 o ul na silu klipa cilindra Ca ako je odnos povrsina

p2d Lge ' klipa i klipnjacinog prstena 2:1. Brzina kretanja

klipa je vk = 0.1 m/s.

Ly
Cc
v . ¥ N o
Resenje = o g
Kod resavanja ovog problema polazi se od ] =
krajnje tacke sistema, cilindra Cc ¢ija su oba -
radna parametra poznata: potrebna koli¢ina N\ A B
ulja koja se u njega dovodi i veli¢ina pritiska u ils »IPCC Apn] AP
klipnoj komori. CA
. . Aps1+Aps2=Aps
Raspored pritisaka u analiziranom Apr1 | [ Poa |, CB
hidrauliénom sistemu i njegov prenos iz Apai,] | Pes |

jednog u drugi cevovod u ¢vornim tackama prikazan je graficki na slici.
Distribucija ukupnog kapaciteta pumpe prema pojedinim cilindrima jednaka je:
e Q,=200 dm®/min=3.333-10° m*/s
e Qg =05-Q,=05-200=100 dm®/min =1.666-10° m*/s,
e Qg =03-Qp=0.3-200=60 dm®/min=1.0-10"° m3/s,
e Qi =02-Q,=02-200=40 dm®/min=0.666-10° m*®/s.
Cilindar Cc i pripadaju¢a cevovodna instalacijom postavljeni su u serijskoj vezi pa se pritisak pumpe moze
proracunati prema:
Pp = APpp + APpg + APgc + APy + Pec
gde je: Apyy, — pad pritiska u pojedinim segmentima cevovoda,; Apn — pritisak potreban da se savlada visinska
razlika; pcc — pritisak u klipnoj komori cilindra Ccc.
» Proracun pritiska u ¢voru B
Pritisak u tacki B jednak je: pg = APgc + 4Py, + Pec

16
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Qcc _ 0.666-10°°

=0.222-1073 m?, a

4. .
pre¢nik: d, =\/ A =\/43 iiz =16.8 mm.
T .
v-d; 3-16.8-107
32-10°
64 64

laminarno tecenje jednak 1 =— =——-=0.0406.
Re 1575

Povrsina cevoda je: A; =

Rejnoldsov broj je Re; = =1575, pa je koeficijent unutrasnjeg otpora tecenju za

3_L‘V12-p=0.0406' 3.5 3%.860
d, 2 168-10°% 2

Pritisak potreban za savladavanje razlike visina jednak je: Ap, = p-9-h=860-9.81-15 =126549 Pa.

=140288 Pa.

Pad pritiska je jednak: Ap; = Apgc =45 -

Pritisak u tacki B sistema jednak je:
Pg =AP; +A4p, + Pec =140288+126549+100- 10° =10266837 Pa=1027 bar.

> Proracun grane: ¢vor B - cilindar Cg
Pritisak u cilindru Cs jednak je: pcg = Pg —4P,,

_3 . .
A, _Qs _10-107 5533903 2 = d,, =\/4 Ao =\/4 333 _ 206 mm.
' v 3 ' s 3.14
-3
91 = M =1932 laminarno tecenje => A= 64 =0.0331, pa je pad pritiska jednak
' 32107 1932
2
A4p,, =0.0331 > 3 37860 =31092 Pa,
' 20.6-10° 2

pa je pritisak u klipnoj komori cilindra Cg jednaka pgg =10266837 —31092 =10235745 Pa.
» Proracun pritiska u évoru A

Pritisak u ¢voru A jednak je: p, = pg +4p,

Protok je jednak uklja kroz ovaj deo cevovoda je:

Qs =Qp —Qcs =(3.333-1.666)-10° =1.667-10° m*/ s

-3
A, = Qs _ 167107 _ 556,109 m? = d, :\/4 A :\/4'556 =26.6 mm.
v P 3.14
-3
e, = % = 2494 prelazno podrucje tecenja

1=3.9-10"°-Re+0.0242=3.9-10° - 2494+0.024=0.0339

2 . 2 .
ap, =4, -di-vl P 003372880 _ 54515 pa =

2

Pa = Pg +A4p, =10266837 + 24515 =10291352 Pa =102.9 bar .

» Proracun grane: ¢évor A - cilinadr C,
Pritisak u cilindru Ca jednak je: P = Pa—4P11

-3 . .
A, =S 1666-107 pg 108 e dllz\/4 A :\/4 556 _ 266 cm.

3.266-107

e, = = 2493 prelazno podrudje tecenja
M 32107
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A=3.9-10"°-Re+0.0242=3.9-10"° - 2493+ 0.024=0.0337
5 3.860
266-10° 2
Pca = Pa — AP, =10291352 — 24515 =10266837 Pa.
» Proracun cevovoda: pumpa P — évor A
Pritisak pumpe jednak je: p, =p,+4p;

Ap,, =0.0337- = 24515 Pa

3.33.10°° _ 4. 4.833
p = 333107 33909 m? = g, = |2 A ~326 mm.
v 4.0 T 3.14
App=5-10° Pa
pec=100-10° Pa
c Cc
[N
Qp=200 dm*/min | Qas=100 dm*min
d1=32,6 mm d2=26,6 mm = Bpecre
L1=10 m L2=5m d03c=c1—étg ?n’?n/m'”
Ap1=83573 Pa | Ap2=29515 Pa La=15m
N " ps=10266837 Pa h=15 m
[\ Ap3=140288 Pa
B T
L[l N/ Qca=100 dm¥/min Qcs=60 dm¥min | APh=126549 Pa
p~=10291352 Pa d1=26,6 mm d21=20,6 mm
L11=5m L21=5m
Apn=24515 Pa Ap21=31092 Pa
pex=10266837 Pa
(RN pca=10235745 Pa (RN
3-326-107 . 0.3164 0.3164
) :—_6=4075, turbulentno teCenje = A= 525 = o =0.0396 =
32-10 Re? 4075"
2.5  4%.860
Ap, =0.0396- = =83573 Pa,
32.6-10 2

pa je pritisak pumpe jednak:

pp =10291352 + 83573 = 10374925 Pa.

Pad pritiska u celoj cevovdnoj liniji P - C jednak je: Appc =10374925 —10000000 = 3749256 Pa=3.75 bar .
» Proracun uticaja pritiska u klipnjacinoj komori na silu klipa Cca

Protok ulja prema cilindru Cea je: Qg =0.5-Qp =0.5-200=100 dm®/min=1.666-10" m®/s, a brzina

Qca 1.666-107°

kretanja klipa A, = =8.33-10° m? =8330 mm?2.

v, 02
Pre¢nik klipa je jednak: D, = \/4.AA = \/4.8330 =103 mm.
V4 3.14

Sila klipa je jednaka:
Fa=Pa-Aa—Pp Asp=Aa-(Pa—05-p, )=8.33-10°-(100—-0.5-10)-10° =79135 N

Na isti nac¢in mogu se proracunati i sile klipova cilindara Ccg i Ccc.
[ ]
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poglavlje 11. HIDRAULICNI SISTEM - CELINA
U4 deo-2. - ukupaw broj refenilv primera 17

T 1.1 1. Nateretnom vozilu je ugraden kiper uredaj za istovar rastresitog tereta maksimalne

mase G = 12000 kg. Istresanje tereta iz kasete vrsi se zakretanjem kasete Klipom teleskopskog
cilindra po poprecnoj osi koja je postavijna na zadnjem kraju. Osa teleskopskog cilindra je od ose
rotacije udaljena Lc = 1800 mm. Teziste tereta je od ose rotacije udaljeno Le¢ = 1400 mm-.
Vertikalno udaljenje tezista materijala od ose rotacije je He = 500 mm. Teleskopski cilindar je sa

Cetiri segmenta, karakteristika:

Stepen | Duzina klipa Precnik klipa
Prvi H: =400 mm D: =118 mm
Drugi H2 =380 mm D2 =97 mm
Treci Hz =350 mm D3 =78 mm
Cetvrti | Ha =250 mm Ds =60 mm
U hidraulicki sistem ugradena je pumpa:
e specificne zapremine: ¢ = 20 cm® i
e najveceg broja obtraja: n = 2000 min?,
Pumpa je povezana sa pogonskim motorom vozila preko varatila
menjaca.
Potrebno je proracunati silu dizanja, pritisak, brzinu i vreme hoda
svakog segmenta, a zatim i radne parametre pumpe u odnosu na
kriticnu vrednost pritiska. Potrebno je definisati najnizu temperaturu
koriséenja kiper uredaja (-5°C ili -10°C).
Izracunaj ugao kod koga se materijal pocne istresati iz kucista kasete
usled delovanja vlastite teZine u uslovima kada je koeficijent otpora
materijala jednak z = 0.65.
; |

A
O | \ yHs

YV N\

Lt

O

Resenje

U

* %

N Y

Na slikama su Sematski prikazani polozaji donje 75\ ]
stranice kasete kipera u 4 karakteristi¢ne pozicije koje g 9
AL LTS

odgovaraju potpuno izvuéenim segmentima i
delovanije sila prilikom zakretanja kasete kipera.

LA AT
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Sila koja se suprotstavlja zakretanju kuciSta jednaka je:
Fg =G-g=12000-9.81=117720 N.

PovrSina prvog segmenta teleskopskog cilindra jednaka je:
_Df-r 118°.3.14

A 2 =10930 mm?,
aostalih: A, =7390 mm?; A, =4780 mm?; A, = 2830 mm°.
! Ugao nagiba poda kiperske karoserije kod krajnje izvucenog
03 03 Oz 0L prvog segmenta teleskopskog cilindra moZe se proracunati
» Lc _| prema Semi koja je za neki polozaj prikazana na slici:

@, 05-h, 05400

=0111 = «,=13°,
2 L 1800

a, 05-(h+h,,) 0.5-(400+380)
2 Lo 1800

a ostalih polozaja: a5 = 36°; a, = 45°

sin

=0.2166 = o, =25°

90°-ax/2
Fex
al2
o_(\\(l' (&
o0
=~ : <f _ Ny
v \\\ G
% - Lg \.\_\'\(\/2
Y
. . v . a2 \\
Sila klipa (Fc) proracunava se iz uslova: o
Fco G
_ Lo i
> My =0. A -
U nultom polozaju - kiper karoserija je u

horizontalnom poloZaju, a suma momenata je jednaka:

Feo ke =Fg "L =0

Fs-Lg 117720-1400
L. 1800

Prvo se izvlaci segmet 1 Ciji je precnik najvedi i kada se on dovede u krajnji poloZaj, sila klipa je jednaka:

ZMIO =0,

Fe,-(cos 0.5 ) Lo +F5 -(sinex)-Hg —F5 -(cos «)-Lg =0

117720-(1.4-cos13-0.5-sin13)

1.8-c0s6.5

Sile ostalih segmenata u krajnjim izvucenim polozajima su jednake:

=91560 N.

Feo =

Fo, = =82387 N.

e segment 2, ugao nagiba kasete @, = 25° F., =70841 N,
e segment 3, ugao nagiba kasete a3 = 36°: Fe; =57676 N,
e segment 4, ugao nagiba kasete ¢, =459 Fc, =45049 N .

Pritisak ulja u cilindru kod nultog polozZaja kasete jednak je:

po ZEZLBOG:83.8'1OS Pa,a
A, 10930-10°

u ostalim polozajima koji odgovaraju proracunatim silama jednaki su:
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Fe, 70841

p, = Fes = 82387 - =754-10° Pa, p, = = = =95.9-10° Pa,
A, 10930-10" A, 7390-10

- Fes _ 5767676 ~1027.10° Pa, p, = Fea _ 4504976 _1502.10° Pa,
A, 4780-10 A, 283010

ProraCunati pritisci predstavlaju maksimalne veliCine za svaki segment u krajnjem poloZaju, ali se on
poveéava u momentu prelaza sa segmenta veéeg precnika na segment manjeg precnika.
Njihove vrednosti ¢e u toj poziciji iznositi:

e segmentl = 2: pZmaX:iszﬁ=111.5-105 Pa,
A, 7390-10
e segment2 = 3: Py = Feo _ 70841_6 =1482-10° Pa,
A,  4780-10
F
o segment3 = 4 Pypay = A°3 = 282;6136 =2038-10° Pa.
' .

Treba takoder imati u vidu da se zbog promene ugla nagiba platforme menja i ugao delovanja sila, pa se u
podrucju svakog segmenta menjaju veli¢ine pritiska ulja u podrugdju:

e prvogsegmenta (1):sa Pimax =83.8 = 75.4 bar,

e prvogsegmenta (2):sa pPamax =111.5 = 95.9 bar,

e prvog segmenta (3):sa Psmax = 148.2 = 102.7 bar,

e prvog segmenta (4): sa Pamax = 203.8 = 159.2 bar.

Na osnovu izvrSenog proracuna moZe se nactrati dijagram promene pritiska za svaki segment teleskopskog
cilindra u funkciji promene ugla zakretanja.

p(bar) A
210+
psmax=203,8
200+
190+
1804 Kapacitet pumpe je kod definisanog broja obrtaja i
1704 zapreminskog koeficijenta iskoriséenja 7, = 0.95
160 psmin=159,2 JEdnak'
150 e Q=q-n-5, =20-10%-2000-0.95=38 dm®/ min.
140 iinija istezanja materijala | N\ p=1338| Vreme zakretanja kiper karoserije po pojedinim
180 segmentima proradunava se na osnhovu brzine
1207 —— izvlatenja  svakog  pojedinatnog  segmenta
T S teleskopskog cilindra, pa je tako brzina izvlacenja
oy pemin=95,9 ' prvog segmenta jednaka:
9 +
po=83,8 38 . 106
80 T — v, = 2 =———=579 mm/s,
70 & ; ; ; ; > A, 60-10930
1? i 20 i 30 4:.:)90 5.%00(( ! a brzine ostalih segmenata su:
R v, =857 mm/s; v,=1325 mm/s; v, =223.8 mm/s
h, 400

Vreme izvla€enja pojedinih segmenata je: t; :V— =

1
aostalih:t, =443 s; t;=264 s; t,=1115s.
Ukupno vreme dizanja kiper karoserije jednako je:
ty =t +t, +t;+t, =6.9+4.43+2.64+1.11=15.08 s.
U skladu sa funkcijom i izvrSenim proracunom nacrtana je uproSéena hidraulicna Sema, na osnovu koje se
definise velic¢ina radnog pritiska pumpe:
P=ps;+Ap, +4pP,

6.9 s,
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gde je: ps = Pamax = 203.8 - 10° bar — maksimalni radni pritisak, 4pr = 2 bar — pad pritiska u razvodnom
ventilu kod protoka P — A (oditano iz kataloga proizvodada; Ap. — pad pritiska u cevovodu (treba se
proracunati).

U skladu sa veli¢inom radnog pritiska bira se brzina proticanja ulja kroz cevovod v, 5.0 m/s (UH4, deo 1,
T7.2, grupa lll), pa je:
-10° 4. -126.
A=2-3810 1566 mm? = :\/ A =\/4 1268 _127 mm.

v, 60-5-10 V4 V4
Bira se cevovod 20 x 3 (UH4, deo 1, T7.4) &iji je unutradnji pre¢nik d, =14 mm.
dZ-7 14°.7
4

Njegova povrsina je jednaka A, = =1536 mm?, pa je brzina proticanja ulja jednaka

Q _ 3810°

Vi = T T2 106 A0
A, 1536-107-60
Kako se radi o hidraulicnom sistemu vozila koje treba da radi i na temperaturama od - 10° bira se ulje
viskozne klase 1SO VG 32. Iz dijagrama D1.4 i D1.5 (UH4, deo 1) ocitava se vrednost viskoziteta mineralnih
hidrauli¢nih ulja kvalitetnih nivoa HM (indeks viskoznosti 100) i HV (multigradno, indeks viskoznosti 140) :

=411 m/s.

Temperatura -10°C -5°C 40°C 70°C
Viskoznost ulja ISO VG32 HM (mm?/s) 1100 700 32 11
Viskoznost ulja ISO VG32 HV (mm?/s) 800 500 32 12
Dozvoljeno, kratkotrajno - opsta preporuka max. 1000 min. 10
(UH4, deo 1, T2.4) (mm?/s)

Iz ocitanih veli¢ina viskoziteta na razli¢itim temperaturama vidi se:
= ulje ISO VG32 HM moze se koristiti na najnizoj temperaturi -5°C;
= ulje ISO VG32 HV moZe se koristiti na najniZoj temperaturi -10°C;

= kod temperature 70°C mogu se koristiti oba tipa ulja uz napomenu da je viskozitet ulja ISO VG32 HM
bliZi kriti¢noj dozvoljenoj grani¢noj vrednosti.

U skladu sa hidraulicnom Semom i veli¢inom transportnog sredstva procenjuje se (na relaciji pumpa —
razvodnik — cilindar) ukupna duZina cevovoda | =5 m, te da su u instalaciji postavljena i dva creva duZine po
ler = 750 mm.

Proradun pada pritiska u cevovoduvrsi se kod rada sistema na temperatui T = -10<C kada je vrednost
viskoziteta najvisa.

v-d 411.19.10°

Vrednost Rejnoldsovog broja je jednaka: Re= =97.6 <2000 - tecenje ulja kroz

v 800-10°°
. . . _ . . . 64 64 .
cevovod je laminarno, pa je koeficijent unutrasnjeg otpora jednak 1 =— =—=0.6597, a pad pritiska:
I 2. 112
Apy =io VP _opsg7. > AL 8804711557 pg,
d, 2 14-10 2

Pad pritiska u crevu Ape = 0.362 bar/m definiSe se prema tabeli T7.11 (UH4, deo 1) za: protok ulja Q = 38
I/min, unutragnji preénik der = 12.5 mm, povrinu preseka A = 122.7 mm?, duzinu | = 1.0 m i viskozitet ulja v
=32 mm?,
Kako je o&itani pad pritiska Aper = 0.362 bar/m definisan za viskozitet ulja v = 32 mm?, a kriti¢ni radni
viskozitet v = 800 mm?, isti se treba pomnofiti koeficijentom poveéanja pada pritiska kod proticanja kroz
cevovod istih karakteristika, prema pribliznom proracunu:
2

k, _ APsw :@,jerje Ap, =/1|—°-V‘J—"D=2.'K )

APy A, d. 2
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-3
Brzina proticanja ulja kroz cev jednaka je: v, = 2 = %
A, 1227-107-60
a) pad pritiska kod viskoziteta ulja v=32 mm?:
v-d 5.16-125-10°°

v 32.10°
pa je koeficijent unutradnjeg otpora jednak A =3.9-10"° -Re+0.024 =3.9-10° - 2016 +0.024 =0.03186 .
b) pad pritiska kod viskozitet ulja v=800 mm?:

v-d 5.16-125-10°°

=516 m/s

Rejnoldsov broj je jednak: Re = =20162> 2000 tecenje ulja je u prelaznom podrucju

Rejnoldsov broj je jednak Re= =80.6 <2000 tecenje ulja je laminarno, pa je

v 800-10°°
koeficijent unutrasnjeg otpora jednak A = % = ﬁ =0.794.
Re 80.6
Koeficijent povecanja pritiska jednak je: k,, = Zs00 = _0.794 =314, paje
A3, 0.03186

pad pritiska u crevu jednak: Ap, =2-1, -k, -Ap, =2-0.75-0.362-31.4 =17.05 bar.

Pad pritiska u crevu kod temperature T = -10 T je visok, ali nije problematic¢an jer se radi o kratkotrajnoj
vrednosti - viskoznost ulja i pad pritiska se smanje kada se ulje zagreje.

Zadatkom je definisan zahtev da se izvrsi proracun ugla nagiba kiper karoserije kod kojeg pocinje istresanje
rastresitog materijala. Koeficijent otpora je definisan na nivou x# = 0,65.

Grani¢na vrednost ugla nagiba platforme proracunava se iz uslova: sila trenja je jednaka horizontaloj
komponenti:

F=F,, = (F,-cosq, ) u=F; sina,

tga, =u=065 = «a, =31".

U odnosu na proracunate granicne uglove, ugao «, =31" pripada podrugju tre¢eg segmenta teleskopskog

cilindra.
Sila klipa u momentu istresanja moZze se proracunati po ranije izvednoj formuli:
_ Fs-(Lg-cosa, —Hg -sina, 117720 (140-cos31-50-sin31)

Fe, = =63967 N, a
Lc -cos(0.5 -, = 180-c0s15.5
pritisak u klipnoj komori cilindra je u tom momentu jednaka: ps, = Feax = 6397473 =1338-10° Pa.
A, 478-10

Kako kod tog ugla pocinje istresanje materijala iz kipera sila klipa i pritisak se smanjuje a ugao nagiba
povecava, pa ako bi se sistem posmatrao kao idealan proracunati pritisak u pocetnom trenutku istresanja,
mogao bi se definisati kao maksimalni. Za ovaj proracun usvaja se koeficijent sigurnosti pritiska kp =1.25, pa
se maksimalni pritisak definiSe prema:

P=K, Pax + AP, + AP +4p,r =1.25-1338+2+1.71+17.05=175975= 188 bar

Ventil za ogranicenje pritiska treba se podesiti na priblizno p,,, =200 bar .

Snaga pogonskog motora proracunava se prema:
N = Pmax - Q _ 200-38
600-n, 600-0.9

=14.07 kW .
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