
     
�

Vysoká škola bá�ská – Technická univerzita Ostrava 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HYDRAULICKÁ ZA�ÍZENÍ 
STROJ� 

u�ební text  

 
Bohuslav Pavlok 

Lumír Hružík 
Miroslav Bova 

 
 
 
 
Ur�eno pro projekt: 
   
Název: Inovace studijních program� strojních obor� jako odezva na   

kvalitativní požadavky pr�myslu 
�íslo:               CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 
  Opera�ní program Rozvoj lidských zdroj�, Opat�ení 3.2 

Realizace:       VŠB – Technická univerzita Ostrava 
Projekt je spolufinancován z prost�edk� ESF a státního rozpo�tu �R 
 

Ostrava 2007 



Inovace studijních program� strojních obor�  
jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu   Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 
 

 i 

Obsah 
 

1. Úvod 
               1 
2. Hydraulické pohony a p�evody          2 

2.1. Definice, skladba a rozd�lení pohon� a p�evod�       2 
2.2. Pracovní mechanismy           3 
2.3. Momentové charakteristiky hydraulických pohon�      6 
2.4. Interakce pohonu a pracovního mechanizmu                                 10 
 

      3. �ízení pohon�                             17 

 3.1.Objemové �ízení                            18 
        3.1.1. �ízení zm�nou geometrického objemu hydrogenerátoru             19 
        3.1.2. �ízení zm�nou geometrického objemu hydromotoru             22 
        3.1.3.Hydrostatický p�evod                  24 

 3.2. Ventilové �ízení                    27 
        3.2.1. Klasická �ídicí technika                 27
        3.2.2. Proporcionální �ídicí technika                 43
        3.2.3. Servotechnika                   48 
 

4. Vestavné ventily a jejich aplikace                   56 

 4.1. Princip vestavného ventilu         56 
 4.2. �ízení vestavných ventil�         58 
 4.3. Aplikace vestavných ventil�         64 
 
5. Hydraulické pohony s akumulátory        67            

 5.1. Rozd�lení akumulátor�          67 
 5.2. Plynové akumulátory s p�ímým stykem kapaliny a plynu     67 
 5.3. Akumulátory s d�licí p�epážkou        68 
        5.3.1. Pístové akumulátory         68 
        5.3.2. Vakové akumulátory         71 
        5.3.3. Membránové akumulátory        72 
        5.3.4. Speciální akumulátory         72 

   5.4. Akumulátory pružinové a závažové                  73 

 5.5. P�íslušenství hydraulických akumulátor�                 74 
        5.5.1. Bezpe�nostní a uzavírací blok       74 
        5.5.2. Montáž akumulátor�, provozní a bezpe�nostní p�edpisy    75 
        5.5.3. Plnicí za�ízení pro plyn        75 

 5.6. Použití hydraulických akumulátor� v obvodech      76
        5.6.1. Tlumení pulsací hydrogenerátoru       76 
        5.6.2. Tlumení tlakových špi�ek v obvodu       77 
        5.6.3. Pokrytí nerovnom�rného odb�ru kapaliny      77 
        5.6.4. Zdroj tlaku pro obvody s hydromotory �ízenými rychlými ventily  78 
        5.6.5. Vyvození upínacího tlaku        78 
        5.6.6. Zdroj tlaku pro zajišt�ní krátkodobého vysokého odb�ru    79
        5.6.7. Vyvažování hmotné zát�že          80 
 



Inovace studijních program� strojních obor�  
jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu   Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 
 

 ii

      6. Vícemotorové pohony a synchronní chod hydromotor�    81 

     6.1. Vícemotorové pohony          81 
     6.2. Synchronní chod hydromotor�       82 

 7. Energeticky úsporné systémy a tepelná bilance obvodu    86 

     7.1. Srovnávání energetické bilance hydraulických systém� podle  
                  jejich uspo�ádání          86 
             7.1.1. Hydraulický systém se škrticím ventilem     87  
             7.1.2. Hydraulický systém s dvoucestným regulátorem pr�toku  88 
             7.1.3. Hydraulický systém s t�ícestným regulátorem pr�toku   89 
  7.1.4. Hydraulický systém s hydrogenerátorem s regulací  
                            na konstantní tlak         91 
  7.1.5. Load-Sensing systém s uzav�eným st�edem    92 

 7.2. Tepelný  výpo�et hydraulického obvodu      94 
       7.2.1. Pr�b�h teploty v obvodu       94 
       7.2.2. Výpo�et chlazení        96 
  
       8. Pracovní kapaliny v hydraulických systémech      99 

   8.1. P�ehled používaných pracovních kapalin      99 
   8.2. Minerální olej                   100 
   8.3. T�žkozápalné kapaliny                108 
   8.4. Ekologicky šetrné kapaliny                111 
 
 9. P�íklady aplikace hydrauliky v praxi               113 
 
 10. Záv�r                    114 
 
 11. Literatura                                                                                                     115
    
    
    
    
  
  
                  
            
        
   
  



Inovace studijních program� strojních obor�  
jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu   Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 
 
 

 iii

Použité veli�iny a jednotky 
 

Zna�ka : Název :       Rozm�r : 

a  zrychlení       m.s-2 

  rychlost ší�ení tlakové vlny     m.s-1 

A  pom�r amplitud      1 

b  ší�ka        m 

c  výška        m 

  m�rná tepelná kapacita     J.kg-1.K-1 

d, D  pr�m�r       m 

e  excentricita       m 

  regula�ní odchylka      1 

E  energie       J 

f  sou�initel t�ení      1 

  frekvence (kmito�et)     Hz 

F  síla        N 

g  tíhové zrychlení (9,80665 m.s-2)    m.s-2 

G  svodová propustnost     N-1.m5.s-1 

  p�enos       1 

h  výška, zdvih, výška mezery    m 

H  zdvih        m 

i  p�evod       1 

I  elektrický proud      A 

J  hmotnostní moment setrva�nosti    kg.m2 

k  tuhost        N.m-1 

  drsnost potrubí      m 

  sou�initel prostupu tepla     W.m-2.K-1 

K  objemový modul pružnosti kapaliny   Pa 

l, L  délka        m 

m  hmotnost       kg 

M  moment       N.m 

n  otá�ky        s-1 

  polytropický exponent     1 
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O  obvod        m 

p  tlak        Pa 

�p  tlakový spád       Pa 

P  výkon        W 

Q  objemový pr�tok      m3.s-1 

  teplo        J 

r, R  polom�r       m 

R  odpor elektrický      � 

  odpor hydraulický lineární     N.m-5.s 

  odpor hydraulický kvadratický    N.m-8.s2 

Re  Reynoldsovo �íslo      1 

s  dráha        m 

  tlouš�ka st�ny, sou�ásti     m 

S  plocha       m2 

t  �as        s 

  teplota       oC 

T  termodynamická teplota     K 

  �asová konstanta      s 

u  rychlost� unášivá rychlost     m.s-1 

  ak�ní veli�ina   

  elektrické nap�tí      V 

v  rychlost       m.s-1 

  poruchová veli�ina 

V  objem, geometrický objem     m3 

w  žádaná veli�ina 

x  sou�adnice, poloha      m 

y  sou�adnice, poloha      m 

  výstupní veli�ina     

z  sou�adnice, poloha      m 

  po�et prvk�       1 

Z  zesílení       1 

�, �, �  úhel        1o=
�

180
�
	



�
�
 rad 
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 v 

�, �  sou�initelé (obecn�)     1 

�p  sou�initel rozpustnosti     1 

�l  délková roztažnost      K-1 

�T  sou�initel objemové roztažnosti s teplotou  K-1 

�p  sou�initel objemové stla�itelnosti    Pa-1 

�  tlouš�ka mezní vrstvy     m 

  sou�initel tlumení       1 

�  pom�rné prodloužení, pom�rné zúžení (kontrakce) 1 

  úhlové zrychlení      s-2 

�  ú�innost       1  

  dynamická viskozita     Pa.s 

�  izentropický (adiabatický) exponent   1 

�  sou�initel t�ení ve vedení     1 

  sou�initel tepelné vodivosti    W.m-1.K-1 

�  sou�initel pr�toku, výtokový sou�initel   1   

�  kinematická viskozita     m2.s-1 

�  sou�initel místního odporu (místní ztráty)  1  

�  Ludolfovo �íslo (�=3,14159) 

�  hustota       kg.m-3 

�  normálové nap�tí      Pa 

�  �as        s 

te�né nap�tí       Pa 

�  úhel oto�ení, fázový posuv    1o=
�

180
�
	



�
�
 rad 

  regula�ní parametr (Vg/Vg, max)    1 

  rychlostní sou�initel      1 

�  tepelný tok       W 

�  nerovnom�rnost pr�toku     1 

�  úhlová rychlost      s-1 
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1. Úvod   
 

Tato u�ební opora vznikla jako reakce na zm�n�né pot�eby pr�myslu regionu 
Severní Moravy a Slezska, kde probíhá intenzivní restrukturalizace pr�myslu. Zna�ná 
�ást t�žebního a hutního  pr�myslu je nahrazována pr�myslem strojírenským, 
zejména automobilovým, ale i d�eva�ským, spot�ebním apod. I na tyto zm�ny reaguje 
tato u�ební opora. Tradi�ní aplikace hydrauliky v hornictví, metalurgii, energetice jsou 
dopln�ny aplikacemi hydrauliky ve strojírenství, zkušebnictví, lehkém pr�myslu, 
doprav� a dokonce v divadelní technice aj. 

U�ební opora k p�edm�tu Hydraulická za�ízení stroj� není klasické skriptum, 
t�ebaže se mu formou podobá. Na rozdíl od skript je zde textová �ást zestru�n�na na 
základní minimum, zato je zde velký po�et obrázk�, schémat, tabulek a fotografií, 
p�evážn� barevných, což je umožn�no elektronickou podobou díla. Rozsáhlá je 
zejména kapitola 9 P�íklady aplikace hydrauliky, která v klasických skriptech tém�� 
chybí. Tuto kapitolu student nebude studovat od první do poslední stránky, nýbrž 
bude si z ní vybírat p�íklady aplikací nejen podle odkaz� v textové �ásti, ale i podle 
zam��ení své semestrální práce, bakalá�ské práce apod.  

U�ební opora díky své elektronické podob� bude primárn� sloužit student�m 
kombinované a distan�ní formy studia, ale i studenti presen�ního studia ji jist� budou 
využívat pro její výše vyjmenované výhody. 

U�ební opora byla vytvo�ena díky podpo�e Evropských strukturálních fond� 
(ESF), konkrétn� opera�ního programu Rozvoj lidských zdroj�, název projektu 
Inovace studijních program� strojních obor� jako odezva na kvalitativní požadavky 
pr�myslu. 

Jednotlivé kapitoly zpracovali: 

doc. Ing. Bohuslav Pavlok, CSc.:  kap. 1, 2, 3, 6, 8, 9.3, 9.5, 10, 

Dr. Ing. Lumír Hružík:  kap. 4, 5, 7, 9.4, 

Dr. Ing. Miroslav Bova:  kap. 9.1, 9.2 .  
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2. Hydraulické pohony a p�evody  
 
 

2.1. Definice, skladba a rozd�lení pohon� a p�evod� 
  
2.1.1. Definice pohon� a p�evod� 

 
Pohon a p�evod jsou dv� nej�ast�jší funkce hydraulických mechanism�. 
 
Pohon je mechanismus , který uvádí stroj do pohybu. 
 
P�evod je mechanismus, který slouží k transformaci parametr� p�enášené energie. 
 
 Hydraulický pohon nebo p�evod využívá k p�enosu energie mezi vstupem a 
výstupem kapalinu.  

 Kapaliny mohou být nositeli více druh� energie, nap�íklad energie tlakové, 
kinetické nebo tepelné. Hydraulický pohon nebo p�evod využívající p�edevším 
kinetickou energii kapaliny se nazývá hydrodynamický pohon a hydrodynamický 
p�evod.  

 
 

2.1.2. Skladba pohonu 
 

Skladba pohonu je znázorn�na blokov� na obr. 2.1. každý pohon však nemusí 
být vybaven všemi �ástmi, které jsou znázorn�ny na obr. 2.1. 

 
Obr. 2.1 Skladba pohonu 

 
2.1.3. Rozd�lení pohon� 

 
Podle zp�sobu �ízení se pohony d�lí na ovládané a regulované. Podle pohybu 

výstupního �lenu rozlišujeme pohony s rota�ním výstupem, s p�ímo�arým výstupem 
(lineární pohony) a s kývavým výstupem. 
 Podle spojení motoru s p�evodovým mechanismem rozlišujeme zapojení 
sériové, paralelní a paralelní s v�tvením výkonu (viz obr. 2.2). 
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Obr. 2.2  Zapojení motoru M a p�evodového mechanizmu P 
a – seriové, b – paralelní, c – paralelní s v�tvením výkonu 

 
 

Podle uspo�ádání a po�tu motor� rozlišujeme: 

- jednomotorový pohon, 
- vícemotorový pohon, kdy jeden stroj má n�kolik samostatných motor�, 
- skupinový pohon, kde jeden motor pohání více pracovních mechanism�. 

 
 

2.2. Pracovní mechanismy  
 
Pro ú�ely návrhu pohonu popíšeme pracovní mechanismus (stroj, technologické 

za�ízení) t�emi veli�inami (obr. 2.3): MM, nM, J u rota�ního pohybu, FM, vM, m u 
transla�ního pohybu. 

 
Obr. 2.3  Základní parametry pracovního mechanizmu 
a – s rota�ním pohybem, b – s transla�ním pohybem 

 
 
Ekvivalentní vyjád�ení otá�ek n je úhlová rychlost �: 
 
    �= = 2 � n.       (2.1) 
 
Všechny tyto veli�iny mohou být obecn� funkcí �asu (obr. 2.4) 
 

MM = MM(t), NM = nM = nM(t),     (2.2) 
 
mohou být vzájemn� na sob� závislé (obr. 2.5) 
 

MM = MM  (nM),   J = J(nM)      (2.3) 
MM = MM (�M),   J = J(�M)      (2.4) 
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Obr. 2.4  Pr�b�hy zat�žovacího momentu nebo zat�žovací síly pracovního 
mechanizmu 

a – moment pasivních odpor� na kolese rýpadla za provozu, 
b – pr�b�h síly na hydraulickém válci lisu 

 

 
 

Obr. 2.5  Kinematické schéma mechanizmu jednoduchého rýpadla 
 

 
 Závislost MM (nM), tzv. momentová charakteristika pracovního mechanismu, 
má pro n�které skupiny stroj� typické pr�b�hy (obr. 2.6). 

Charakteristiku ad a) mají zvedací za�ízení, výtahy, vrátky, t�žní stroje, 
zvedací plošiny aj. P�i zvedání se zvyšuje potenciální energie mechanismu 
(p�ivedený výkon je kladný), p�i spoušt�ní se musí výkon odebírat (brzdit), proto je 
záporný. 

Charakteristiku ad b) mají tla�ky, dopravníky pro horizontální p�epravu, 
pojezdy bagr�, mobilních stroj� pro pomalé rychlosti, pohony hoblovek, ventilových a 
šoupátkových uzáv�r� a mnoho dalších. vyzna�uji se tím, že moment pasivních 
odpor� za klidu je v�tší než za pohybu. jen výjime�n� se odpory za klidu a pohybu 
rovnají. 
 
 



Inovace studijních program� strojních obor�  
jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu   Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 
 

 5 

 
 

Obr. 2.6  Typické pr�b�hy momentových charakteristik pracovních mechanizm� 

a – výtahová charakteristika, b – hoblovková charakteristika, c – kalandrová 
charakteristika, d – ventilátorová charakteristika, e – navíje�ková charakteristika 

Pro pohony s p�ímo�arými hydromotory (hydraulickými válci) platí obdobné 
charakteristiky – závislosti mezi zat�žovací silou FM  a rychlostí pohybu vM. 
 

Charakteristiku ad c) mají kalandry, mísicí a míchací stroje v papírenském, 
textilním, stavebním, chemickém nebo potraviná�ském pr�myslu, kde se míchají  
látky o vysoké viskozit�. 
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Charakteristiku ad d) mají �erpadla, ventilátory, lodní šrouby, 

turbokompresory, odst�edivky ap. 

Charakteristiku ad  e) mají navíje�ky pás�, drát� ap. s konstantním tahem a 
konstantní navíjecí rychlostí. 
 
 

2.3. Momentové charakteristiky hydraulických pohon� 
 

2.3.1. Hydraulický pohon se zdrojem pr�toku 
 

 
 

Obr. 2.7  Hydromotor p�ipojený na zdroj konstantního pr�toku 
 
 
Hydromotor p�ipojený na zdroj konstantního pr�toku lze popsat vztahy: 
 
 MMMzM p.G.nVQ.nVQ �����          (2.5) 
 
odtud: 
  

 M.knM
V

G
V
Q

V
M

V
G

V
Q

p
V
G

V
Q

n M
M

M

MMM

M

M
M

M

M

M

������������ 02

22 ��
  (2.6) 

 
kde  Qz je pr�toková ztráta hydromotoru 
        GM  - svodová propustnost hydromotoru 
        VM - geometrický objem hydromotoru 
        n0   - otá�ky motoru bez zatížení, tzv. otá�ky naprázdno. 
 
 Grafickým vyjád�ením rovnice je momentová (otá�ková) charakteristika, viz 
obr. 2.8. 

 
 

Obr. 2.8  Momentová M – n  charakteristika hydromotoru  
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Výsledná charakteristika pohonu je ovlivn�na charakteristikou rozvodu.  
 

P�íklad konstrukce výsledné charakteristiky pohonu s asynchronním 
elektromotorem, hydrogenerátorem a omezením tlaku pojistným ventilem je 
znázorn�n na obr. 2.9. 

 
 

Obr. 2.9  Konstrukce výsledné momentové charakteristiky pohonu 

1 -  charakteristika hydrogenerátoru, 2 - charakteristika hydromotoru, 
 3 - charakteristika asynchronního elektromotoru, 4 - charakteristika vedení a 

rozvodu, 5 - výsledná momentová charakteristika pohonu, 6 - omezení pojistným 
ventilem 

 
 

P�íklady realizace zdroje pr�toku: 
 
 Na obr. 2.10a je ne�ízený zdroj pr�toku, tvo�ený hydrogenerátorem 
s konstantním geometrickým objemem a pohonným elektromotorem. 

 Na obr. 2.10b je �ízený zdroj pr�toku, tvo�ený regula�ním hydrogenerátorem a 
spalovacím motorem. 

 
 

Obr. 2.10  Zdroje pr�toku 
a - neregula�ní hydrogenerátor pohán�ný elektromotorem, 

b - regula�ní hydrogenerátor pohán�ný spalovacím motorem 
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2.3.2. Hydraulický pohon se zdrojem tlaku 
 
 Hydraulický motor podle obr. 2.11 p�ipojený na zdroj konst. tlaku �p = konst. 
lze popsat vztahem 
 

z
MM

zt M
p.V

MMM �
�

���
�2

           ,     (2.7) 

 
kde Mz je vnit�ní moment pasivních odpor� hydromotoru (ztrátový moment), 
 Mt   - teoretický moment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�   Obr. 2.11  Hydromotor p�ipojený na zdroj konstantního tlaku 
� Obr. 2.12  Momentová charakteristika hydromotoru p�ipojeného na zdroj 

konstantního tlaku 
 
 Vnit�ní moment pasivních odpor� má v�tšinou nelineární pr�b�h, momentová 
charakteristika pohonu má tvar znázorn�ný na obr. 2.12. 
 
 P�íklady realizace zdroje tlaku: 

 
�   Obr. 2.13  P�íklad zdroje tlaku 
        1 – neregula�ní hydrogenerátor, 2 – p�epoušt�cí (pojistný)  ventil 

� Obr. 2.14  P�íklad zdroje tlaku 
        1 – akumulátor, 2 – hydrogenerátor s regulací na konstantní tlak 
 
 Na obr. 2.13 je zdroj tlaku tvo�ený hydrogenerátorem, pohonným 
elektromotorem a p�epoušt�cím ventilem, kterým protéká pr�tok QPV = QG – Q. 
 
 Na obr. 2.14 je zdroj tlaku tvo�ený akumulátorem. Akumulátor je p�i poklesu 
tlaku dopl�ován hydrogenerátorem s regulací na konstantní tlak. 
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�   Obr. 2.15  P�íklad zdroje tlaku 
  1 – hydraulický akumulátor, 2 – neregula�ní hydrogenerátor, 3 – 
reduk�ní ventil, 4 – pojistný ventil  

� Obr. 2.16  P�íklad zdroje tlaku 
  1 – hydrogenerátor s regulací na konstantní tlak 
 
 
 Na obr. 2.15 je zdroj tlaku tvo�ený akumulátorem a reduk�ním ventilem. 
Hydrogenerátor se zapíná automaticky p�i poklesu tlaku pod hodnotu p1 a vypíná p�i 
stoupnutí tlaku na hodnotu p2. 
 
 Na obr. 2.16 je zdroj tlaku tvo�ený regula�ním hydrogenerátorem s regulací na 
konstantní tlak a pohonným elektromotorem. 
 
 

2.3.3. Hydraulický pohon se zdrojem tlaku i pr�toku 
 

Hydraulický pohon se zdrojem pr�toku je �asto realizován tak, že zdroj 
pr�toku po p�ekro�ení nastaveného tlaku se zm�ní na zdroj tlaku. 

 Momentová charakteristika (obr. 2.17) má potom dv� v�tve: v�tev 1 
pat�í zdroji pr�toku, v�tev 2 pat�í zdroji tlaku. 

 
 

 
 
Obr. 2.17  Momentová charakteristika pohonu se zdrojem tlaku i pr�toku 

1 -  v�tev konstantních otá�ek odpovídá zdroji pr�toku, 
2 -  v�tev konstantního momentu odpovídá zdroji tlaku 
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P�íkladem realizace zdroje tlaku i pr�toku je zdroj na obr. 2.17, který až do 
tlaku nastaveného na p�epoušt�cím ventilu pracuje jako zdroj pr�toku, poté se chová 
jako zdroj tlaku. 

 
 

2.3.4. Hydraulický pohon s konstantním výkonem 
 

Hydraulický pohon s konstantním výkonem je popsán vztahem 
 
    P = M . � = konst.       (2.8) 
 
Momentovou charakteristikou je rovnoosá hyperbola (obr. 2.18). 
 
P�íkladem realizace pohonu konstantního výkonu je pohon 

s hydrogenerátorem s regulací na konstantní výkon a neregula�ním hydromotorem – 
viz obr. 2.19. Platí 

   P = Q . � p = konst.       (2.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�   Obr. 2.18  Momentová charakteristika pohonu s konstantním výkonem 

� Obr. 2.19  P�íklad realizace pohonu s konstantním výkonem 
            1 – hydrogenerátor s regulací na konstantní výkon,  

           2 – neregula�ní hydromotor   
 
 

2.4. Interakce pohonu a pracovního mechanizmu 
 
 

2.4.1. Ustálený stav mechanizmu a pohonu 
 

Ustálený stav mechanismu je charakterizován pro p�ípad rota�ního pohonu 
rovnováhou momentu ak�ního (momentu pohonu)  Mp a momentu odporu zát�že 
(pracovního stroje, mechanismu) MM 
 
   Mp = MM       (2.11) 
 
pro transla�ní pohon pak rovnováhou sil 
 
   Fp = FM  .       (2.12) 
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Protože obecn� jsou tyto veli�iny funkcí rychlostí (úhlové rychlosti, otá�ek), 
�ešíme úlohu 
 
 � � � �nMnM MP �               nebo      (2.13) 
 
 � � � �vFvF MP �   .        (2.14) 
      

Graficky �ešíme tuto úlohu tak, že sestrojíme pr�se�ík charakteristiky pohonu 
MP a charakteristiky zát�že MM  (obr. 2.20): 

 

 
 

Obr. 2.20  Stanovení pracovního bodu mechanizmu 
A – pracovní bod 

 
Volba polohy pracovního bodu: 
 
 Pracovní bod A charakteristiky udává  hodnotu momentu a otá�ek pohonu 
v ustáleném stavu. Jeho polohu volíme tak, aby motor byl tlakov�, pr�tokov� (tedy i 
výkonov� využitý, p�itom aby byla zajišt�na rezerva tlaku na rozb�h pohonu a 
pracovního mechanismu, a také aby nevznikaly zbyte�né energetické ztráty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 2.21  Volba pracovního bodu pohonu 

1 – momentová charakteristika pohonu, 2, 3, 4 – momentové charakteristiky 
pracovního mechanizmu, A – pracovní bod 
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 Nap�íklad hydraulický pohon s charakteristikou znázorn�nou na obr. 2.21 
pohán�jící nap�íklad stavební výtah  (obrázek vlevo) je v pracovním bod� A1  
momentov� nevyužitý a p�ebytek momentu Mp – MM m�že mechanismus  p�i rozb�hu 
nebezpe�n� p�et�žovat. Správn� zvolený je pracovní bod A2. 

 Pohon �erpadla s charakteristikou znázorn�nou na obr. 2.21 vpravo je 
v pracovním bod� A1 momentov� nevyužitý, bod A2 je optimáln� zvolený, v bod� A3 
vznikají zbyte�né energetické ztráty, protože pr�tok odpovídající rozdílu otá�ek n1-n3 
se bude p�epoušt�t p�es p�epoušt�cí ventil. 

 
2.4.2. P�echodové stavy mechanizmu v�etn� pohonu 

 
P�echodovým stavem mechanismu (též p�echodovým jevem) ozna�ujeme 

stav mezi dv�ma ustálenými stavy. 

 Protože ustáleného stavu dosáhne mechanismus teoreticky v �ase t = 	, 
stanovuje se pak doba p�echodového jevu smluvn�, bu
 jako doba násobku �asové 
konstanty p�echodového jevu, nebo jako doba, ve které se sledovaná veli�ina 
dostane do smluvn� stanovených mezí � (obr. 2.22). 
 

 
 

Obr. 2.22  P�echodový stav mechanizmu v�etn� pohonu 
 

 �ešení p�echodového jevu vychází ze základní pohybové rovnice. Pohybová 
rovnice pro rota�ní pohyb a konstantní moment setrva�nosti J má tvar 
 

  
dt
d

JMM MP
	

���  ,      (2.15) 

 
kde  MP je moment pohonu (motoru), MM – moment pracovního mechanizmu, � - 
úhlová rychlost motoru.   
     

Pro transla�ní pohyb hydromotoru obdobn� 
 

  
dt
dv

mFF MP ���  ,      (2.16) 

 
kde  m  je hmotnost zát�že, pístu a pístnice, v – rychlost pohybu, F – síla. 



Inovace studijních program� strojních obor�  
jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu   Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 
 

 13 

 V praxi nej�ast�jší p�ípady p�echodových jev� jsou rozb�h a brzd�ní 
mechanism�. N�které jednodušší p�ípady rozb�hu a brzd�ní mechanismu jsou dále 
�ešeny. 
 
 Rozb�h hydraulického mechanismu p�i konstantním momentu pohonu 
MP  a konstantním momentu zát�že (pracovního mechanizmu) MM (viz obr. 2.23) 

 

 
Obr. 2.23  Pr�b�h rozb�hového momentu MM - MPM 

 
 
Rozb�hový moment (šrafovaná �ást) je po celou dobu rozb�hu konstantní. 
�ešením diferenciální rovnice (2.15) stanovíme pr�b�h otá�ek v �ase (pr�b�h 
rozb�hu) 

  dt
J

MM
d MP �

�	        (2.17) 

 
pro po�áte�ní podmínku: t = 0;  = 0 : 
 

  t
J

MM MP �
�

�	        (2.18) 

 

nebo   t
J
MM

n MP �
�

�
�2

 .      (2.19)  

 
Pr�b�h rozb�hu je p�ímkový (lineární), jak je znázorn�no na obr. 2.24. Po dosažení 
�A nastává ustálený stav (MP – MM = 0). 
 
Doba rozb�hu tA: 
 

  A
MP

A t
J

MM
�

�
�	        (2.20) 

 

MP

A

MP

A
A MM

n.J
MM
J.

t
�

�
�

�
�	 2

.     (2.21) 
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Obr. 2.24  Pr�b�h rozb�hu pohonu s konstantním momentem motoru i zát�že 
 

 
Rozb�h mechanismu s konstantním momentem pohonu MP a lineárním 
pr�b�hem momentu zát�že MM (obr. 2.25) 
 
 

 
 

Obr. 2.25  Pr�b�h momentových charakteristik pohonu MP a zát�že MM 

A – pracovní bod pohonu a mechanizmu 
  
Rovnice momentové charakteristiky pracovního mechanizmu: 	.kMM 1�  , 
kde  k1  je sm�rnice p�ímky:   k1 = MA /�A . 

�ešíme diferenciální rovnici 
 

  dt
J

.kM
d P �

�
�

	
	 1         (2.22) 

 
pro po�áte�ní podmínku t = 0;   = 0 . 
 
Partikulární �ešení: 
 

  





�

�




�

�
���

�� t
J
k

P e
k

M 1

1
1

	  .     (2.23)  
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Grafické �ešení je na obr. 2.26. 
    

 
 

Obr. 2.26  Pr�b�h rozb�hu hydraulického pohonu s konstantním momentem pohonu 
a lineárním pr�b�hem momentu zát�že 

 
  

�asová konstanta rozb�hu 
1k

J
T �  ,     (2.24) 

 

ustálená hodnota ryychlosti 
1k

MP
A �	  .    (2.25) 

 
 Za dobu rozb�hu považujeme smluvn� dobu tA = 3T nebo TA = 4T. Za dobu 
3T mechanismus dosáhne 95% ustálené hodnoty rychlosti, za dobu 4T dosáhne 
98% ustálené hodnoty rychlosti. 
 
Jiný p�ípad téhož pohonu (obr. 2.27): 
 

 
Obr. 2.27  P�íklad jiného pr�b�hu rozb�hového momentu 

     
 
 Partikulární �ešení popisující rozb�h pohonu zde platí až do hodnoty  = A 
(viz obr. 2.28),  a poté nastává ustálený stav pohonu a mechanizmu. 
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Obr. 2.28  Pr�b�h rozb�hu pohonu s momentovými charakteristikami dle obr. 2.27 
 
 
Samovolné brzd�ní mechanismu 
 
 Po vypnutí pohonu bude ak�ní moment MP =  0, moment odporu zát�že MM = 
konst. 
 
�ešíme základní pohybovou rovnici 
 

  
dt
d

JMM
	

���  .       (2.26) 

    
 

Tyto jednodušší p�ípady �ešení se �asto používají pro orienta�ní stanovení 
doby rozb�hu a brzd�ní složit�jších p�ípad�. 
 
 Krom�  analytického �ešení se dnes používají v praxi numerické metody 
�ešení, založené na numerické integraci základní pohybové rovnice. 
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3. �ízení pohon� 
 
Objektem �ízení je u hydraulického pohonu hydromotor.  
Výstupními (�ízenými) parametry u hydromotoru jsou: 

� síla F (u p�ímo�arého hydromotoru) nebo moment M (u rota�ního a kyvného 
hydromotoru), 

� sm�r pohybu, 
� rychlost pohybu v (u p�ímo�arého hydromotoru) nebo otá�ky n, p�ípadn� 

úhlová rychlost � = 2�n (u rota�ního a kyvného hydromotoru), 
� poloha výstupního �lenu s (u p�ímo�arého hydromotoru) nebo úhel nato�ení 

� (u rota�ního a kyvného hydromotoru), 
� p�ípadn� i jiné parametry: zrychlení a nebo úhlové zrychlení �, výkon P aj. 

 
 V�tšinu t�chto parametr� �ídíme prost�ednictvím pracovní kapaliny. 
Využíváme p�itom vztah� mezi tlakem p a silou F nebo momentem M, mezi pr�tokem 
Q a rychlostí pohybu p�ímo�arého hydromotoru v nebo otá�kami n u rota�ního 
hydromotoru apod. Primárn� tedy �ídíme tlak a pr�tok. Takové �ízení nazýváme  
ventilové �ízení. Bude probráno v kap. 3.2. Nebo �ídíme výstupní parametry motoru 
zm�nou geometrického objemu hydrogenerátoru VG nebo hydromotoru VM . 
Takovému �ízení �íkáme objemové �ízení. Bude probráno v kap. 3.1. 

 Ventilová �ídicí technika v hydraulických pohonech prošla t�emi kvalitativn� se 
lišicími stupni, které obecn� nazýváme: 

� klasická (konven�ní) �ídicí technika, viz kap. 3.2.1., 
� proporcionální �ídicí technika, viz kap. 3.2.2., 
� servotechnika, viz kap. 3.2.3. 

 
Klasická �ídicí technika využívá klasických �ídicích prvk�: 

� pro �ízení tlaku využívá pojistné, p�epoušt�cí, reduk�ní, p�ipojovací, 
odpojovací a jiné tlakové ventily, 

� pro �ízení sm�ru pr�toku a hrazení pr�toku používá rozvád��e, jednosm�rné 
ventily, �ízené jednosm�rné ventily, dvojstranné hydraulické zámky, uzavírací 
ventily aj. 

� pro �ízení velikosti pr�toku používá škrticí ventily, tlakové váhy, regula�ní 
ventily pr�toku, brzdicí a zpož�ovací ventily, clony, dýzy aj. 

 V�tšina t�chto prvk� byla probrána v p�edm�tu Tekutinové mechanizmy a 
jejich znalost se p�edpokládá. 

Proporcionální �ídicí technika využívá proporcionálních �ídicích prvk�: 

� pro �ízení tlaku: proporcionální tlakové ventily (pojistné, p�epoušt�cí, reduk�ní 
aj.), 

� pro �ízení sm�ru pr�toku: proporcionální rozvád��e, 

� pro �ízení velikosti pr�toku: proporcionální rozvád��e, proporcionální škrticí 
ventily aj. 

Servotechnika využívá mimo�ádn� p�esné a rychlé ventily, tzv. servoventily, ve 
spojení s vysp�lou elektronikou a m��icí technikou. 
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�ízení polohy výstupního �lenu hydromotoru 

Klasická ventilová �ídicí technika dovede �ídit dojezd hydromotoru na 
p�edepsanou polohu pouze s omezenou p�esností. Dojezd na polohu se obvykle �eší 
dojezdem pístnice na koncový spína�, který elektricky p�estaví rozvád�� do uzav�ené 
st�ední polohy a pohyb motoru se zastaví, viz obr. 3.0.1.      

 

 
Obr. 3.0.1  �ízení dojezdu hydromotoru na zadanou polohu 

 

 Dnes je možné využívat i jiné, nap�íklad bezkontaktní sníma�e polohy 
pístnice hydromotoru. V každém p�ípad� je zastavení hydromotoru tém�� skokové, 
spojené �asto s nep�íjemnými až nebezpe�nými dynamickými jevy v systému. 

Proporcionální technika �eší problém plynulého rozb�hu pohonu i jeho plynulé 
zastavení na p�edepsané poloze pomocí proporcionálních rozvád��� a �ídicí 
elektroniky, avšak též s omezenou p�esností dosažení polohy.  

Servotechnika díky p�esným a rychlým ventil�m a polohové zp�tné vazb� od 
sníma�e polohy výstupního �lenu hydromotoru umož�uje dnes dosažení p�edepsané 
polohy s p�esností až � 1 �m (p�i zdvihu do cca 1 m). 

Zvláštní skupinu prvk� tvo�í vestavné ventily. Jsou natolik konstruk�n� 
odlišné, že budou probírány v samostatné kapitole 3.2.4.    
 
 
 
3.1. Objemové �ízení 

  

Vlastní princip tohoto zp�sobu �ízení pohonu spo�ívá v �ízení geometrického 
objemu VG regula�ního hydrogenerátoru nebo geometrického objemu VM regula�ního 
hydromotoru. Pop�ípad� �ízením geometrických objem� jak hydrogenerátoru, tak 
hydromotoru. Pokud jsou v obvodu použity p�ímo�aré hydromotory, �ízení se 
uskute��uje jen hydrogenerátorem. P�i zm�nách zát�že na hydromotoru se 
v hydraulickém systému m�ní tlak v závislosti na okamžité velikosti zát�že, pr�tok 
však z�stává tém�� konstantní a je dán aktuálním nastavením geometrického objemu 
hydrogenerátoru.  

Objemové �ízení prošlo podobn� jako ventilové �ízení kvalitativním vývojem 
zejména v oblasti �ídicího systému p�evodník�. 
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Objemové �ízení se ve velké mí�e používá v uzav�ených obvodech mobilní 
hydrauliky k pohon�m pojezdu vozidel. V otev�ených obvodech stacionárních stroj� 
se tento zp�sob �ízení používá pro vysokou celkovou ú�innost systému (až 90%) a 
tím také malými nároky obvodu na teplotní stabilizaci obvodu. V n�kterých p�ípadech 
umož�uje rekuperaci polohové nebo kinetické energie zát�že do elektrické sít�.  

Nevýhody tohoto zp�sobu �ízení: oproti �ízení ventily má systém nižší tuhost, 
zejména když mezi hydromotorem a zdrojem tlakové energie je v mnoha p�ípadech 
dlouhé vedení. To zhoršuje nejen statickou p�esnost �ízení, ale zejména dynamické 
vlastnosti pohonu a z toho d�vodu pomalejší �ízení pohybu. V n�kterých aplikacích 
(sekundární regulace hydromotoru) se tento zp�sob �ízení vyrovná ventilovému 
�ízení. 

 
3.1.1. �ízení zm�nou geometrického objemu hydrogenerátoru 
 

Zm�nou geometrického objemu hydrogenerátoru VG p�i konstantních otá�kách 
hydrogenerátoru n se m�ní pr�tok Q podle vztahu 

 
 n.VQ G�   .       (3.1.1) 

 
Tento pr�tok p�ivedený do p�ímo�arého hydromotoru vyvodí rychlost v 

 

 
MS

Q
v �  ,       (3.1.2) 

 
kde   SM  je ú�inná plocha pístu hydromotoru. 

P�íkladem je zapojení podle obr. 3.1.1. Pro zm�nu sm�ru pohybu hydromotoru 
se používá rozvád��. 

 
 

Obr. 3.1.1  �ízení hydromotoru zm�nou geometrického objemu hydrogenerátoru 
1 – regula�ní hydrogenerátor, 2 – hydromotor, 3 – rozvád��, 4 – pojistný ventil,  

5 - filtr 
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V p�ípad� rota�ního motoru se vyvodí otá�ky n 
 

  
MV

Q
n �   ,       (3.1.3) 

 
kde  VM  je geometrický objem hydromotoru. 
 
P�íkladem je pohon na obr. 3.1.2. 
 

 
 

Obr. 3.1.2  Pohon s �ízením otá�ek hydromotoru zm�nou geometrického objemu 
hydrogenerátoru 

1 – regula�ní hydrogenerátor, 2 – hydromotor, 3 – pojistný ventil 
  
Závislost mezi �ídicím parametrem VG a otá�kami n je znázorn�na na obr. 3.1.3. 
 

 
 

Obr. 3.1.3  Závislost otá�ek hydromotoru na geometrickém objemu hydrogenerátoru 
 

Skute�ná rychlost a skute�né otá�ky jsou ovlivn�ny pr�tokovou ú�inností 
hydrogenerátoru i hydromotoru. Nap�íklad pro rota�ní hydromotor platí 
 

  M,QG,Q
MV

Q
n �� 		�   ,     (3.1.4) 

 
kde  �Q,G  je pr�toková ú�innost hydrogenerátoru a �Q,M je pr�toková ú�innost 

hydromotoru. 
 
 Maximální moment na hydromotoru je dán nastavením pojistného ventilu pPV a 
nezávisí na zm�n� geometrického objemu hydrogenerátoru VG : 
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 .konst
p.V

M PVM
max ��

�2
 ,      (3.1.5) 

 
jak je znázorn�no na obr. 3.1.4. 
 

 
 

Obr. 3.1.4  Vliv zm�ny geometrického objemu hydrogenerátoru VG na pr�b�h 
momentové charakteristiky pohonu 

 
Pro pohon s p�ímo�arým hydromotorem bude platit pro maximální sílu na pístnici 
 

  
M

PV
max S

p
F �  .       (3.1.6) 

 

Provedení regula�ních hydrogenerátor� 

 

 Konstrukce hydrogenerátor� vhodné pro provedení jako regula�ní jsou 
zejména: 

- lamelové jednozdvihové, 

- pístové axiální s naklon�nou deskou, 

- pístové axiální s naklon�ným blokem. 

Poslední dv� jsou vhodné pro nejvyšší tlaky a pr�toky, tedy i nejvyšší výkony. 

�ízení regula�ních p�evodník� bývá nej�ast�ji �ešeno jako: 

- mechanické (ru�ní kole�ko, pedál) 

- p�ímé a nep�ímé hydraulické  

- elektrohydraulické. 

Základy konstrukce a základní zp�soby �ízení hydrogenerátor� jsou probírány 
v p�edm�tu Tekutinové mechanizmy. 

�ízení se d�je v�tšinou spojit�, výjime�n� stup�ovit�. Hydrogenerátory s 
jednosm�rným pr�tokem �ídíme v rozsahu VG = (0 ... VG,max),  hydrogenerátory s 
obousm�rným pr�tokem �ídíme v rozsahu VG = (-VG,max ... 0 ... VG,max). 
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P�íklad použití regula�ního hydrogenerátoru s obousm�rným pr�tokem je na 
obr. 3.1.5. Zde není nutné použít ke zm�n� sm�ru pohybu hydromotoru rozvád��, 
tuto úlohu plní regula�ní hydrogenerátor  

 

 

Obr. 3.1.5  Schéma zvedání, spoušt�ní a zastavení hmotné zát�že pomocí 
objemového �ízení zm�nou geometrického objemu hydrogenerátoru 

HG – regula�ní a sou�asn� reverza�ní hydrogenerátor  �ídí rychlost zvedání, 
spoušt�ní i zastavení zát�že v požadované poloze, JV –jednosm�rný ventil, PV – 

pojistný ventil, RV – reduk�ní ventil, PHM – p�ímo�arý hydromotor 
 
 

3.1.2. �ízení zm�nou geometrického objemu hydromotoru 
 

P�íklad pohonu s �ízením zm�nou geometrického objemu hydromotoru je 
uveden na obr. 3.1.6. 

 
 

Obr. 3.1.6  Pohon s �ízením zm�nou geometrického objemu hydromotoru 
1 – neregula�ní hydrogenerátor, 2 – regula�ní hydromotor, 3 – pojistný ventil 
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Výchozí vztah pro pr�tok mezi hydrogenerátorem a hydromotorem 
 
  n.Vn.VQ MGG ��        (3.1.7) 
 
upravíme   

  
MM

G
G V

konst
V
V

nn ��      ,      (3.1.8) 

 
kde VM  je prom�nná. Závislost je znázorn�na na obr. 3.1.7. 

 
Obr. 3.1.7  Závislost otá�ek hydromotoru na zm�n� geometrického objemu 

hydromotoru 
 

Protože geom. objem hydromotoru lze m�nit od 0 do VM, max, je dán rozsah 
�ízených otá�ek od nmin do teoreticky n = �. Takový pohon jednak nelze zastavit, 
jednak nelze p�ipustit libovoln� velké otá�ky. Otá�ky se omezují tak, že se 
geometrický objem omezí pevným dorazem na hodnot� VM,min a tomu odpovídají 
otá�ky nmax. Problém zastavení pohonu se �eší obvykle tak, že krom� regula�ního 
hydromotoru použije i regula�ní hydrogenerátor. 

Maximální moment, kterým lze zatížit hydromotor, souvisí s geometrickým 
objemem motoru podle vztahu 

 

  
n

konstp
n
Qp.V

M PVPVM
max �	��

�� 22
 .   (3.1.9) 

 
Tato závislost, graficky rovnoosá hyperbola, je znázorn�na na obr. 3.1.8 spolu 

s momentovými charakteristikami pohonu pro r�zné hodnoty VM. 
 

 
Obr. 3.1.8  Omezení maximálního momentu pohonu s regula�ním hydromotorem 
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3.1.3. Hydrostatický p�evod 

 
Hydrostatický p�evod je hydrostatický mechanismus, sloužící k �ízení otá�ek 

hydromotoru. V této funkci je znám spíše pod ozna�ením hydraulická p�evodovka. 
Používá se jako alternativa mechanických p�evodovek zejména u mobilních stroj�. 

Sestává z jednoho nebo více hydrogenerátor�, jednoho nebo více rota�ních 
hydromotor� a nezbytných �ídících prvk�, uspo�ádáných do uzav�eného obvodu. 

Struktura hydrostatického p�evodového mechanismu je tvo�ena nej�ast�ji 
t�mito kombinacemi: 

- regula�ní hydrogenerátor a neregula�ní hydromotor 
- neregula�ní hydrogenerátor a regula�ní hydromotor 
- regula�ní hydrogenerátor a regula�ní hydromotor. 

Regula�ní parametry hydrostatických p�evodových mechanism� a 
nejd�ležit�jší statické charakteristiky jsou uvedeny v tab. 3.1. 

 
Tab. 3.1. Regula�ní charakteristiky hydrostatického p�evodu 

 
 
Hydrostatické p�evody se pro zv�tšení regula�ního rozsahu a zlepšení celkové 

ú�innosti p�enosu výkonu kombinují s mechanickými p�evody. Existuje velké 
množství r�zných kombinací: sériové nebo paralelní zapojení hydrostatického a 
mechanického p�evodu, vnit�ní nebo vn�jší v�tvení výkonu apod. Nejvýhodn�jší 
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uspo�ádání – hydrostatický p�evod se sériov�  p�ipojeným mechanickým p�evodem – 
je znázorn�no na obr. 3.1.9. 

 
 

Obr. 3.1.9.  Schéma hydrostatického p�evodu se seriov� p�ipojeným 
mechanickým p�evodem 1 

    
 
Celkový p�evodový pom�r 
 

   
n

n
i.ii G
mhc ��  .     (3.1.10)

   
 
Hydrostatické p�evodové mechanismy nalezly použití u stroj� pro zemní a 

stavební práce (nakláda�e, rýpadla), zem�d�lských stroj� (sklízecí mláti�ky, kolové a 
pásové traktory), d�lních stroj� (kombajny, nakláda�e, d�lní lokomotivy) a �ady 
dalších stroj� (viz p�íklady v kap. 9), p�i�emž p�enášený výkon dnes �iní až 500 kW. 

 
Oproti jiným p�evod�m mají tyto hlavní p�ednosti: 

- široký rozsah plynulé regulace výstupních otá�ek, širší než u 
elektrického nebo elektromechanického pohonu, 

- širokou možnost p�izp�sobení momentové charakteristiky pohonu 
charakteristice pracovního mechanismu, 

- dobré dynamické vlastnosti pohonu, 
- jednoduché pojišt�ní proti p�etížení pojistným ventilem nebo 

regula�ním hydrogenerátorem, 
- jednoduchá reverzace. 
 

K nevýhodám pat�í zejména: 

- rychlý oh�ev kapaliny v uzav�eném obvodu si vynucuje 
komplikovaný systém chlazení, nutnost pe�liv�jší údržby, 

- nižší celková ú�innost p�enosu ve srovnání s elektrickými a tuhými 
mechanismy. 

 
�ešení chlazení hydraulického obvodu hydrostatického p�evodu odpoušt�ním 

kapaliny z mén� zatížené v�tve, jejím ochlazením v chladi�i a následným dopln�ním 
ochlazené kapaliny do téže v�tve pomocným hydrogenerátorem ukazuje obr. 3.1.10. 
Pomocný hydrogenerátor bývá p�ipojen na pr�b�žnou h�ídel regula�ního 
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hydrogenerátoru 1, kterým bývá nej�ast�ji axiální pístový p�evodník s naklon�nou 
deskou. Jako hydromotor se pak používá axiální pístový p�evodník s naklon�ným 
blokem. Na obr. 3.1.11 je zjednodušený �ez hydrostatickým p�evodem. Axiální 
pístový hydrogenerátor s naklon�nou deskou má výhodu v tom, že na pr�b�žnou 
h�ídel je možné umístit pomocný hydrogenerátor. Axiální pístový hydromotor s 
naklon�ným blokem je zase relativn� levný a má velmi dobrou ú�innost. 

 
 

 
 

Obr. 3.1.10  P�íklad uzav�eného obvodu hydrostatického p�evodu 

1 - regula�ní hydrogenerátor, 2 – neregula�ní hydromotor, 3 – pomocný 
hydrogenerátor, 4 – tlakové (pojistné) ventily, 5, 6 – p�epínací tlakové ventily, 7 – 

odpoušt�cí blok, 8 – chladi�, 9, 10 – nízkotlaký filtr, 11 - jednosm�rné ventily 

 
 

 
Obr. 3.1.11  P�íklad uzav�eného obvodu hydrostatického p�evodu 

1 - regula�ní axiální pístový hydrogenerátor s naklon�nou deskou, 2 – neregula�ní 
axiální pístový hydromotor s naklon�ným blokem 

 

1 

2 
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3.2. Ventilové �ízení 
 
3.2.1. Klasická �ídicí technika 
 

Prvky klasické �ídicí techniky byly v dostate�ném rozsahu probrány 
v p�edm�tu Tekutinové mechanizmy, jejich znalost budeme dále p�edpokládat a 
budeme se v této kapitole v�novat problematice �ízení pohon� pomocí t�chto prvk�. 

Na p�íkladech uvedeme možnosti �ízení sm�ru pohybu a zastavení 
hydromotoru, �ízení rychlosti pohybu hydromotoru, �ízení dvou a více hydromotor�, 
�ízení zvedání, spoušt�ní, p�ekláp�ní a zastavení hmotné zát�že, �ízení síly nebo 
momentu na hydromotoru apod. 

 

Vyvození posuvného a rota�ního pohybu bez možnosti �ízení rychlosti pohybu 
 

 

Obr. 3.2.1 P�íklad obvodu pro vyvození posuvného pohybu 

1 – hydrogenerátor, 2 – hydromotor s oboustrann� vyvedenou pístnicí,  
3 – rozvád��, 4 – pojistný ventil, 5 – jednosm�rný ventil, 6 - filtr 

  

 Obvod na obr. 3.2.1 zajiš	uje vyvození posuvného pohybu hydromotoru 2 
stejnou rychlostí v obou sm�rech a zastavení hydromotoru v libovolné poloze. P�i 
zastavení by na pístnici nem�la p�sobit aktivní síla, protože by došlo k pomalému 
pohybu pístu vlivem pr�tokových ztrát v rozvád��i. Jednosm�rný ventil 5 chrání 
hydrogenerátor p�ed ú�inky tlakových špi�ek vznikajících v systému. 

Obvod na obr. 3.2.2 zajiš	uje vyvození posuvného pohybu hydromotoru 5 
r�znou rychlostí v obou sm�rech a zastavení hydromotoru v libovolné poloze. Pom�r 
rychlostí je v obráceném pom�ru ú�inných ploch pístu. 
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Obr. 3.2.2  P�íklad obvodu pro vyvození posuvného pohybu 

1 – hydrogenerátor, 2 – nádrž, 3 – pojistný ventil, 4 – rozvád��, 5 – hydromotor 
s nestejnými plochami pístu z obou stran 

 

 
Obr. 3.2.3  P�íklad obvodu pro vyvození posuvného pohybu 

1 – hydraulický zámek 

F 

v 
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Obvod na obr. 3.2.3 zajiš	uje vyvození posuvného pohybu hydromotoru 
r�znou rychlostí v obou sm�rech a zastavení hydromotoru v libovolné poloze. 
Hydraulický zámek realizovaný k�ížovým zapojením dvou �ízených jednosm�rných 
ventil� zajistí dokonalé zastavení i v p�ípad�, že na hydromotor p�sobí trvalá síla F 
v jednom nebo druhém sm�ru.   

 
Obr. 3.2.4  Vyvození posuvného pohybu hydromotorem v diferenciálním zapojení 

1 – hydrogenerátor, 2 – hydromotor s jednostrann� vyvedenou pístnicí, 3 – rozvád��, 
4, 5 – jednosm�rné ventily, 6 – pojistný ventil  

 

 
Hydromotor s  jednostrann� vyvedenou pístnicí, též nazývaný hydromotor 

s diferenciálním pístem zajiš	uje rozdílnou rychlost pohybu pístnice v obou sm�rech. 
V zapojení dle obr. 3.2.4 však zajistí stejnou rychlost v obou sm�rech v1 = v2 za 
p�edpokladu, že pom�r ploch S1 = 2S2. 

Uspo�ádání na obr. 3.2.5 p�edstavuje ovládání dvou hydromotor� zapojených 
seriov�. Filtr s obtokem zajiš	uje ochranu filtra�ní vložky proti p�etržení p�i jejím 
zanesení ne�istotami. 

Zapojení na obr. 3.2.6 p�edstavuje ovládání dvou hydromotor� dv�ma 
rozvad��i zapojenými paraleln� ke zdroji pr�toku. V tomto p�ípad� je nutné použít 
rozvád��� s tzv. uzav�eným st�edem. Pro odleh�ení hydrogenerátoru slouží 
odleh�ovací rozvad�� 7; pokud jsou rozvád��e 4 a 5 v základní poloze 0, je 
rozvad�� 7 v poloze a, a pokud jsou rozvád��e 4 a 5 v pracovní poloze (a nebo b), je 
rozvad�� 7 v poloze b. Tak je zajišt�no, že kapalina nebude zbyte�n� protékat 
pojistným ventilem. 

 
 
 



Inovace studijních program� strojních obor�  
jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu   Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 

 

 30 

 
 

 
 

Obr. 3.2.5  �ízení pohybu dvou hydromotor� dv�ma rozvád��i zapojenými seriov� 

1 – hydrogenerátor, 2, 3 – hydromotory, 4, 5 – rozvád��e, 6 – pojistný ventil, 7 - filtr 

   

 
 

Obr. 3.2.6  Ovládání dvou hydromotor� dv�ma paraleln� zapojenými rozvad��i 
1 – hydrogenerátor, 2,3 – hydromotory, 4,5 – rozvad��e, 6 – pojistný ventil,  

7 – odleh�ovací ventil (rozvad��) 

 

Na obr. 3.2.7 je obdobné zapojení jako na obr. 3.2.6 s tím rozdílem, že místo 
odleh�ovacího rozvád��e je použitý hydrogenerátor s regulací na konstantní tlak.  
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Obr. 3.2.7  Ovládání dvou hydromotor� dv�ma paraleln� zapojenými rozvad��i 

1 – hydrogenerátor s regulací na konstantní tlak, 2 – elektromotor, 3, 4 – pojistné 
ventily, 5, 6, 7 – rozvád��e, 8, 9, 10 - hydromotory 

 

Obvody pro �ízení síly nebo momentu na hydromotoru 

 

 
Obr. 3.2.8  P�íklad obvodu hydraulického lisu 

1 – nízkotlaký hydrogenerátor, 2 – vysokotlaký hydrogenerátor, 3, 4 – pojistné ventily, 
5 – rozvád��, 6 – p�ímo�arý hydromotor, 7, 8 – jednosm�rné ventily 
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 V obvodu hydraulického lisu na obr. 3.2.8 zajiš	uje nízkotlaký hydrogenerátor 
1 s vysokým pr�tokem Q1 rychlý posuv hydromotoru 6, vysokotlaký hydrogenerátor 2 
zajiš	uje vlastní lisování pomalou rychlostí danou nízkým pr�tokem Q2. Tlaky v obou 
obvodech jsou omezeny pojistnými ventily 3, 4. Pojistný ventil 3 je nastaven na nízký 
tlak, pojistný ventil 4 na vysoký tlak.   

 

 
Obr. 3.2.9  Obvod s možností nastavení až t�í r�zných tlak� 

1 – nep�ímo �ízený pojistný ventil, 2 – rozvád��, 3, 4 – p�ímo �ízené pojistné ventily   

 

V obvodu na obr. 3.2.9 je tlak omezen ventilem 1, pokud je rozvád�� 2 ve 
st�ední poloze. Pokud je rozvád�� 2 v levé pracovní poloze, je tlak omezen hodnotou 
nastavenou na ventilu 3, pokud je rozvád�� 2 v pravé pracovní poloze, je tlak 
omezen hodnotou nastavenou na ventilu 4. 

 

�ízení rychlosti nebo otá�ek hydromotoru 
 
�ízení rychlosti nebo otá�ek hydromotoru m�žeme provád�t stup�ovit� nebo 

spojit�. P�íkladem stup�ovitého �ízení rychlosti je obvod na obr. 3.2.10. 
Hydrogenerátory 1, 2 a 3 se p�ipojují do obvodu rozvád��i 4, 5 a 6. Pokud budou mít 
hydrogenerátory stejný pr�tok, dosáhneme t�í r�zných rychlostí, daných pr�toky Q1, 
2Q1 a 3Q1. Pokud budou mít hydrogenerátory r�zné pr�toky, dosáhneme až sedmi 
r�zných rychlostí, daných pr�toky Q1, Q2, Q3, Q1+Q2, Q1+Q3, Q2+Q3, Q1+Q2+Q3. Toto 
�ízení nazýváme též objemové �ízení, protože se provádí zm�nou geometrického 
objemu hydrogenerátor�, viz kap. 3.1. Sm�r otá�ení hydromotoru 8 zajiš	uje 
rozvád�� 7. 
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Obr. 3.2.10  Obvod pro zajišt�ní stup�ovité zm�ny otá�ek hydromotoru 

1, 2, 3 – hydrogenerátory, 4,5,6,7 – rozvád��e, 8 - hydromotor 

 

 
Obr. 3.2.11  Obvod pro zajišt�ní plynulé zm�ny rychlosti v jednom sm�ru 

1 – hydrogenerátor neregula�ní, 2 – nádrž, 3 – hydromotor p�ímo�arý, 4 – rozvád��, 
5 – pojistný ventil, 6 – škrticí ventil, 7 – jednosm�rný ventil, 8 – filtr, 9 – manometr  

   

 Plynulou zm�nu rychlosti zajiš	ujeme bu� objemovým �ízením, viz kap. 3.1, 
nebo pomocí ventil�, kterými �ídíme pr�tok do hydromotoru. Na obr. 3.2.11 je k �ízení 
rychlosti hydromotoru použit škrticí ventil 6.  Tento ventil ovliv�uje pouze rychlost v1, 
v opa�ném sm�ru protéká kapalina jednosm�rným ventilem 7 a rychlost v2 není 
škrticím ventilem ovlivn�na. 
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Obr. 3.2.12  Obvod pro �ízení rychlosti v obou sm�rech 

1 – hydrogenerátor, 2 – p�ímo�arý hydromotor, 3 – rozvád��, 4, 5 – škrticí ventily,  
6, 7 – jednosm�rné ventily, 8 – pojistný ventil, 9 - filtr 

 
Požadujeme-li �ídit rychlost pohybu hydromotoru v obou sm�rech nezávisle na 

sob�, použijeme zapojení podle obr. 3.2.12 se dv�ma škrticími a dv�ma 
jednosm�rnými ventily, zapojenými paraleln�. Ventil VS2 �ídí rychlost v1 a ventil VS1 
�ídí rychlost v2. �ízení rychlosti hydromotoru je realizováno prost�ednictvím �ízení 
pr�toku do hydromotoru. Hydrogenerátor 1 dodává do obvodu konstantní pr�tok QG, 
a pokud má jít do hydromotoru pr�tok nižší, musí se �ást pr�toku odd�lit a odchází 
pojistným ventilem zp�t do nádrže jako pr�tok QPV:  QPV = QG – QŠV . 

To p�edstavuje z energetického hlediska ztrátu. Ztrátový výkon na pojistném 
ventilu 

 PVPVPV p.QP �  .      (3.2.1) 
 
K tomu se p�i�ítá ztrátový výkon na škrticím ventilu 
 
 ŠVŠVŠV p.QP 
�  .      (3.2.2) 
 
Celková ú�innost systému s ventilovým �ízením, neregula�ním 

hydrogenerátorem a pojistným nebo p�epoušt�cím ventilem proto nem�že být vyšší 
než  
c = 0,38. Lepším �ešením je použití energeticky úsporného zdroje tlaku, viz obr. 
3.2.17. 

Škrticí ventily m�žeme zapojit k hydromotoru bu� na vstupu, viz obr. 3.2.13a, 
nebo na výstupu, viz obr. 3.2.13b. V zapojení podle obr. 3.2.13a je v hydromotoru 
nižší tlak a jsou tedy nižší pasivní odpory t�sn�ní, v zapojení podle 3.2.13b má 
hydromotor vyšší tuhost, dá se tedy p�esn�ji �ídit, zejména je-li na pístnici zav�šena 
hmotná zát�ž. 

QG 
QPV 

pPV 

�pŠV 

QŠV 
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Obr. 3.2.13  Škrticí ventily zapojené na vstupu (a) nebo na výstupu (b) hydromotoru   

 
 Ve všech t�chto p�ípadech škrticí ventil p�edstavuje prom�nný odpor R. 
Z mechaniky tekutin víme, že pro pr�tok Q  nelineárním prom�nným odporem platí 
vztah 
  2Q.Rpv �
  ,       (3.2.3) 
 
kde  �pv  je tlakový spád na odporu (škrticím ventilu). 
Odtud 
 

  
�

� v
vv

v p
S.

R
p

Q



�



�
2

  ,     (3.2.4) 

 
kde  �v  je sou�initel pr�toku (1), Sv – pr�to�ná plocha ventilu v nejuzším míst� (m2),  
	 – m�rná hmotnost pracovní kapaliny (kg.m-3). 
 

Na obr. 3.2.14 je p�íklad �ízení otá�ek rota�ního hydromotoru škrticím ventilem  
jakožto prom�nným odporem. Zdrojem konstantního tlaku je zde hydrogenerátor, 
který spolu s pojistným (p�epoušt�cím) ventilem udržuje konstantní tlak pPV ve v�tvi s 
hydromotorem a škrticím ventilem, avšak pouze tehdy, protéká-li pojistným ventilem 
kapalina.   
 

 
      

Obr. 3.2.14   Pohon s �ízením otá�ek hydromotoru škrticím ventilem 
1 – neregula�ní hydrogenerátor, 2 – rota�ní hydromotor, 3 – škrticí ventil,  

4 – pojistný nebo p�epoušt�cí ventil  
 

 

a) b) 
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Protože hydromotor používáme nej�ast�ji ve funkci pohonu stroje, zajímá nás 
momentová (otá�ková) charakteristika pohonu. Rovnici otá�kové charakteristiky 
odvodíme ze vztahu 

 
 ŠVM QQQ ��  .      (3.2.5) 

 
Po dosazení za QM a QŠV  obdržíme 
 

  
�

� v
vvM

p
Sn.VQ



��  ,     (3.2.6) 

 
kde  VM  je geometrický objem hydromotoru. 

Tlakový spád na škrticím ventilu  �pv 

  
M

PVMPVv V
M

pppp
�2

�
�
�
�
      (3.2.7) 

dosadíme do rovnice pro pr�tok a vyjád�íme otá�ky n 

  
M

PV
M

vv

V
M

p
V

S
n

�
�

� 22
�
	�  .    (3.2.8) 

 
Momentová charakteristika je parabola a má tvar znázorn�ný na obr. 3.2.15. 

Se zm�nou pr�to�ného pr��ezu škrtícího ventilu Sv se otá�ky m�ní p�ímo úm�rn�. 
Tak obdržíme r�zné momentové charakteristiky, které mají všechny stejnou hodnotu 
maximálního momentu 

 

�2
MPV

max
V.p

M



�  .      (3.2.9) 

  

 
 

Obr. 3.2.15   Momentové charakteristiky pohonu s �ízením otá�ek škrticím ventilem 
 

Maximální otá�ky jsou omezeny pr�tokem zdroje QG na hodnot� 
M

G
max V

Q
n �  .
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Obdobným postupem odvodíme charakteristiku F - v pro p�ípad �ízení 
p�ímo�arého hydromotoru škrtícím ventilem. 
 
 Z rovnosti pr�toku 
 

  
�

� v
vvM

p
Sv.SQ



��       (3.2.10) 

 
kde  SM  je ú�inná plocha pístu p�ímo�arého hydromotoru spo�ítáme v – rychlost 
pohybu pístu hydromotoru 
 

  
M

PV
M

vv

S
F

p
S

S
v �
	�

�
� 2

.     (3.2.11) 

          
F – v charakteristika pohonu je parabola obdobná charakteristice M – n na obr. 
3.2.15. 

D�sledkem této charakteristiky je velká statická poddajnost pohonu, zvlášt� v 
oblasti velkých hodnot síly nebo momentu. Již malá zm�na síly nebo momentu 
zp�sobí velký pokles otá�ek. Takovýto pohon se v praxi ozna�uje jako "m�kký"  
pohon, a v �ad� aplikací je toto chování na závadu. �ešením m�že být použití 
škrticích ventil� se stabilizací pr�toku, ozna�ovaných jako dvoucestné nebo t�ícestné 
regulátory pr�toku, nebo podle své konstrukce jako škrticí ventily s dvoucestnou 
tlakovou váhou nebo s t�ícestnou tlakovou váhou. 

 

 

Obr. 3.2.16  Použití dvoucestného regulátoru pr�toku DRP ke stabilizaci pr�toku 

DRP 

F 

v 
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P�i použití dvoucestného regulátoru pr�toku, neboli škrticího ventilu s 
dvoucestnou tlakovou váhou – viz obr. 3.2.16, se rychlost pohybu hydromotoru v 
nebude m�nit se zm�nou zat�žovací síly F.  

Zjednodušený �ez ventilem v�etn� jeho zapojení v obvodu je uveden na obr. 
3.2.17. 

 
Obr. 3.3.17  Dvoucestný regula�ní ventil pr�toku 

HG – hydrogenerátor, HM – hydromotor, TV – tlaková váha, VS – �ídicí škrticí ventil, 
VP – pojistný ventil 

 
Regulátor pr�toku sestává ze škrticího ventilu VS, který plní úlohu m��icí clony 

s nastavitelným pr��ezem, a tlakové váhy TV. Hydrogenerátorem dodávaný pr�tok 
QG se v�tví na pr�tok Q1 a pr�tok QVP, odtékající p�es pojistný ventil. Pr�tokem Q1 
vzniká na hranách šoupátka tlakové váhy tlakový spád �pTV = p1 – p2 a na škrticím 
ventilu VS tlakový spád �pVS = p2 – p3. Jeho hodnota se pohybuje v závislosti na 
pr�toku v rozsahu �pVS = 0 … �pVS,max, když �pVS,max bývá nej�ast�ji 0,7 MPa. Tento 
tlakový spád se vede jakožto záporná tlaková zp�tná vazba na �ela tlakové váhy, 
kde p�sobí proti síle pružiny Ft a ustaví šoupátko do rovnovážné polohy, zajiš	ující 
požadovaný pr�tok. Pokud se nap�íklad sníží tlak p3 (zm�nou zatížení na 
hydromotoru HM), zvýší se tlakový spád na ventilu �p = p1 – p3 a sou�asn� se zvýší 
pr�tok ventilem Q1 podle vztahu 
 

   
�

�
p

SQ

	

		�
2

1   . 

 
Sou�asn� se zvýší tlakový spád �pVS = p2 – p3. Ten zp�sobí pohyb šoupátka 

o hodnotu �x a tím zmenšení pr�to�né plochy S. Následkem je zvýšení tlakového 
spádu na tlakové váze �pTV a úprava (snížení) pr�toku Q1 na p�vodní hodnotu. 
Protože tento ventil funguje jako regulátor s trvalou regula�ní odchylkou, nedosáhne 
se p�esn� p�vodní hodnoty pr�toku. Chyba vyrovnávání pr�toku �iní obvykle 2 … 5 
% ustálené hodnoty pr�toku. Navíc ke kompenzaci dojde po ur�itém �ase, protože se 
jedná o dynamický d�j s �asovou konstantou 15 … 50 ms. 
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 Jako �ídicí ventil se používá škrticí ventil závislý na viskozit� kapaliny, viz obr. 
3.1.17 nebo grafické zna�ky na obr. 3.1.18a, b, nebo škrticí ventil nezávislý na 
viskozit� kapaliny, viz obr. 3.1.18c. 

 

Obr. 3.1.18  Grafické zna�ky dvoucestného regulátoru pr�toku 
a – podrobná grafická zna�ka vyjad�ující strukturu ventilu, b – zjednodušená grafická 

zna�ka se škrticím ventilem závislým na viskozit� kapaliny, c – zjednodušená 
grafická zna�ka se škrticím ventilem nezávislým na viskozit� kapaliny 

 

Energetická bilance pohonu �ízeného škrticím ventilem je velmi špatná, 
celková ú�innost je �asto mnohem nižší  než teoretických 
c = 0,38 . Výsledkem je 
nejen ma�ení energie, ale i nutnost p�ídavného chlazení a nižší životnost pracovní 
kapaliny. �astým �ešením je použití regula�ního hydrogenerátoru s regulací na 
konstantní tlak, viz obr. 3.2.19, jako energeticky úsporného zdroje tlaku. Udržuje 
konstantní tlak v systému, aniž se ma�í energie na pojistném ventilu. Celková 
ú�innost systému se zvýší na teoretických 
c = 0,666. 

 
Obr. 3.2.19  Energeticky úsporný zdroj tlaku 

1 – regula�ní hydrogenerátor s regulací na konstantní tlak 

 

 

Obvody pro zvedání a spoušt�ní hmotné zát�že 
 
 Jednoduché za�ízení pro zvedání a spoušt�ní hmotné zát�že p�edstavuje 
hydraulický zvedák, viz schéma na obr. 3.2.20. Zvedání zajiš	uje ru�ní pumpa, 
spoušt�ní se d�je povolením uzavíracího ventilku 5, který zde funguje též jako škrticí 
ventil.  

Problematika zvedání a spoušt�ní hmotné zát�že se liší od problematiky 
posouvání hmotné zát�že v tom, že p�i zvedání a spoušt�ní hmotné zát�že p�sobí 
na hydromotor trvalá aktivní síla, kterou je t�eba p�i zvedání p�ekonávat, naopak p�i 
spoušt�ní je t�eba hydromotor brzdit. V obvodu na obr. 3.1.21 je brzd�ní zajišt�no 
škrticím ventilem 5. Zastavení hydromotoru v libovolné poloze je možné pouze 
vypnutím pohonu. P�i vypnutí pohonu 1 bude ovšem zát�ž velmi pomalu ale trvale 
klesat v d�sledku pr�tokových ztrát v rozvád��i 3.  
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Obr. 3.2.20  Obvod hydraulického zvedáku 

1 – ru�ní pumpa (hydrogenerátor s p�ímo�arým pohybem), 2 – hydromotor se 
zát�ží, 3, 4 – jednosm�rné ventily, 5 – uzavírací ventil 

 

 
Obr. 3.2.21  P�íklad obvodu pro zvedání a spoušt�ní hmotné zát�že 

1 – hydrogenerátor, 2 – p�ímo�arý hydromotor teleskopický, 3 – rozvád��,  
4 – pojistný ventil, 5 – škrticí ventil, 6 – jednosm�rný ventil 

   
V p�ípad� zvedání a spoušt�ní hmotné zát�že rota�ním hydromotorem na obr. 

3.2.22 se zastavení zát�že v libovolné poloze �eší p�estavením rozvád��e 2 do 
st�ední polohy a použitím tzv. parkovací mechanické brzdy na h�ídeli bubnu (není 
zakreslena). 



Inovace studijních program� strojních obor�  
jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu   Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 

 

 41 

 
Obr. 3.2.22  P�íklad obvodu pro zvedání a spoušt�ní hmotné zát�že 

1 – rota�ní hydromotor, 2 – rozvád��, 3 – škrticí ventil, 4 – jednosm�rný ventil 
  

 Pro bezpe�né zastavení a držení hmotné zát�že v zastavené poloze 
používáme nej�ast�ji hydraulické zámky, a to bu� jednostranný hydraulický zámek, 
nazývaný též �ízený jednosm�rný ventil, pokud zat�žovací síla nem�ní smysl, nebo 
dvojstranný hydraulický zámek, pokud zat�žující síla m�ní smysl. 

 

 

Obr. 3.2.23  P�íklad obvodu pro zvedání a spoušt�ní hmotné zát�že se zajišt�ním  
v zastavené poloze �ízeným jednosm�rným ventilem 
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Legenda k obr. 3.2.23: 

1 – �ízený jednosm�rný ventil, 2 – pojistný ventil s obtokem, 3 – škrticí ventil s 
dvoucestnou tlakovou váhou slouží k �ízenému spoušt�ní zát�že, obtok p�es 

jednosm�rný ventil p�i zvedání zát�že   
 

 P�íklady obvod� jsou na obr. 3.2.23 a 3.2.3. V prvním p�ípad� zat�žující síla 
nem�ní smysl, v druhém p�ípad� zat�žující síla m�ní smysl. Na obr. 3.2.3 je 
dvojstranný hydraulický zámek realizován zvláštním zapojením dvou �ízených 
jednosm�rných ventil�. Všimn�me si na obr. 3.2.3, že trvalá zat�žující síla F nemusí 
být vyvozována pouze hmotnou zát�ží. 

 Obvod na obr. 3.2.24 využívá k �ízenému p�ekláp�ní hmotné zát�že tzv. 
brzdicí ventily 8 a 9. Pojistné ventily 10 a 11 brání nebezpe�nému p�etížení 
hydromotoru ze strany zát�že, kdy by mohlo dojít k prasknutí hadic. 

 

 
 
 

Obr. 3.2.24  P�íklad obvodu pro p�ekláp�ní hmotné zát�že pomocí brzdicích ventil� 

1, 2 – hydrogenerátory, 3, 4 – nep�ímo �ízené pojistné ventily s odleh�ením pomocí 
dálkov� ovládaných dvojpolohových rozvád���, 5, 6 – jednosm�rné ventily, 7 – 

nep�ímo �ízený t�ípolohový rozvád��, 8, 9 – brzdicí ventily, 10, 11 – pojistné ventily 
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3.2.2. Proporcionální �ídicí technika 
 
 

Proporcionální �ídicí technika pracuje s prvky jako jsou proporcionální 
rozvád��e, proporcionální tlakové ventily, proporcionální škrticí ventily atd. Vyzna�ují 
se spojitým �ízením tlaku a pr�toku elektrickým signálem malého výkonu. Tvar 
�ídicího signálu lze snadno naprogramovat na p�ipojené elektronické �ídicí kart�, 
nebo zadávat extern� z po�íta�e. Proporcionální rozvád�� plní sou�asn� funkci 
zm�ny sm�ru pr�toku a zm�ny velikosti pr�toku. 

Proporcionální technika spojuje výhody moderní elektroniky s moderní 
hydraulikou p�i dostupné cen�, bez zvýšených nárok� na �istotu kapaliny nebo na 
provoz a údržbu. Je kompromisem mezi kvalitou �ízení a cenou. Proporcionální 
technika je ur�ena pro nejr�zn�jší aplikace v pr�myslu, kde klasická �ídicí technika již 
nesta�í.   

Struktura proporcionálních prvk� je znázorn�na blokov� na obr. 3.2.25. 
 

elektronický 
zesilova� hydromotor elektromechanický 

p�evodník 
ak�ní �len 

(ventil, 
rozvád��) 

 u  i F,x
u 

Q,p
u 

  proporcionální ventil 

 
Obr. 3.2.25  Struktura proporcionálních prvk� 

 
 Zatímco ak�ní (výkonové) �leny se p�íliš neliší od obdobných �len� klasických 
prvk�, velmi �asto mají i stejné p�ipojovací rozm�ry pro stejnou sv�tlost prvku, 
podstatný rozdíl je v použitém elektromechanickém p�evodníku. Elektronický 
zesilova� bývá bu� proveden jako samostatný díl (elektronická karta apod.) nebo je 
sou�ástí elektromechanického p�evodníku. 

 P�íklad provedení p�ímo �ízeného proporcionálního rozvád��e je na obr. 
3.2.26. 

 
Obr. 3.2.26  Proporcionální rozvád�� se sníma�em polohy (Rexroth) 

1, 6 – proporcionální elektromagnety, 2, 5 – pružiny, 3 – t�leso, 4 – šoupátko,  
7, 8 – odvzduš�ovací šrouby, 9 – sníma� polohy šoupátka   
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Základním konstruk�ním prvkem je �ty�hranové šoupátko s drážkami. Ty 
mohou být trojúhelníkové, obdélníkové, obdélníkové odstup�ované nebo p�lkruhové.  

Proporcionální elektromagnety jsou speciální elektromagnety napájené 
stejnosm�rným proudem, které díky své konstrukci vyvozují na kotv� bu� sílu (silové 
elektromagnety) nebo dráhu (zdvihové elektromagnety) úm�rnou elektrickému 
proudu tekoucímu cívkou. 

Silový elektromagnet vyvíjí sílu úm�rnou elektrickému proudu jen v ur�itém 
rozsahu zdvihu, p�ibližn� na cca 1,5 mm. Elektromagnet se ozna�uje jako tla�ný, to 
znamená, že kotva se ze základní polohy vysouvá a p�sobí na p�ipojenou 
mechanickou sou�ást tlakem.  
 Zdvihový elektromagnet vyvíjí zdvih p�ímo úm�rný elektrickému proudu. Zdvih 
kotvy bývá obvykle 3…5 mm. Proti p�sobící síla ovliv�uje p�esnost dosažené polohy. 
Zp�esn�ní lze dosáhnout použitím polohové zp�tné vazby. 

Tvar drážek ur�uje statickou s - Q charakteristiku. Trojúhelníkovou drážkou se 
dosáhne progresivního pr�b�hu charakteristiky, obdélníkovou drážkou lineární 
charakteristiky. Pozitivním p�ekrytím hran šoupátka se dosáhne necitlivosti v oblasti 
nulové polohy. Pro �adu aplikací se vyžaduje pásmo necitlivosti až 25% celkového 
zdvihu. 

Statická I - Q charakteristika, viz obr. 3.2.27, se m��í pro r�zné tlakové spády 
�pv na proporcionálním rozvád��i. Tlakový spád �pv je sou�et tlakových spád� p�i 
pr�toku kapaliny rozvád��em v obou sm�rech, tedy na dvou škrticích drážkách. 
Jmenovitý pr�tok Qn se uvádí p�i tlakovém spádu �pv = 1 MPa.  
 

 
�ídicí proud I   (v % Imax) 

 
Obr. 3.2.27  Statická I – Q  charakteristika proporcionálního rozvád��e 

 

Hystereze m�že �init 5...6% zdvihu, a k tomu se p�idává chyba 
opakovatelnosti zp�sobená prom�nnými pasivními odpory, ne�istotami a 
hydrodynamickými silami, která �iní 2...3% zdvihu, a získáme tak pom�rn� nep�esný 
zp�sob �ízení.  

 U rozvád��� se sníma�em polohy, viz obr. 3.2.26, je chyba hystereze i 
opakovatelnosti nižší než 1%. 

Z dynamických charakteristik se udává p�echodová charakteristika, viz obr. 
3.2.28. Z p�echodové charakteristiky je patrné, že uvedené rozvád��e nejsou 
mimo�ádn� rychlé . 
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P�ímo �ízené proporcionální rozvád��e se vyráb�jí do sv�tlosti 10 mm. 
Rozvád��e této sv�tlosti �ídí pr�tok do 60 dm3.min-1 p�i �p = 1 MPa, resp. 200 
dm3.min-1 p�i tlakovém spádu �p = 10 MPa. 

 

 

Obr. 3.2.28 P�echodová charakteristika proporcionálního rozvád��e sv�tlosti 10 mm 
 

Grafická zna�ka p�ímo �ízeného proporcionálního rozvád��e je uvedena na 
obr. 3.2.29.  

 
 

Obr. 3.2.29  Grafická zna�ka p�ímo �ízeného proporcionálního rozvád��e 

a – grafická zna�ka uvedeného rozvád��e, b – grafická zna�ka proporcionálního 
rozvád��e se sníma�em polohy a integrovanou elektronikou 

 
P�íklady použití p�ímo �ízených proporcionálních rozvád��� jsou uvedeny na 

obr. 3.2.30. 

Obr. 3.2.30  P�íklady zapojení p�ímo �ízených proporcionálních rozvád��� 

a – zapojení pro �ízení p�ímo�arého hydromotoru s oboustrann� vyvedenou pístnicí,  
c - zapojení pro �ízení p�ímo�arého hydromotoru s jednostrann� vyvedenou pístnicí 

Nep�ímo �ízené (též dvojstup�ové) proporcionální rozvád��e se používají 
k �ízení v�tších pr�tok�. Nap�íklad rozvád�� 4WRZ52 (Bosch Rexroth) sv�tlosti Dn 
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52 mm �ídí p�i tlakovém spádu 1,0 MPa pr�tok do 1000 dm3.min-1, a p�i tlakovém 
spádu 10 MPa pr�tok do 2800 dm3.min-1. Jmenovaný rozvád�� je uveden na obr. 
3.2.31. 

 
Obr. 3.2.31  Nep�ímo �ízený proporcionální rozvád�� WRZ (Bosch Rexroth) 

a – konstruk�ní  �ez prvkem,  b – zapojení �ídicího ventilu, c – grafická zna�ka 
nep�ímo �ízeného proporcionálního rozvád��e 

 

První stupe� je tvo�en p�ímo �ízeným dvojitým reduk�ním ventilem 1, �ízeným 
proporcionálními silovými elektromagnety 2, 3. Zapojení �ídicího ventilu je uvedeno 
na obr. 3.2.31b , zjednodušená grafická zna�ka kompletního ventilu je na obr. 
3.2.31c. 

 Druhý stupe� tvo�í �ty�hranové šoupátko 5 s trojúhelníkovými zá�ezy a 
pružinou 6.  

P�ivedeme-li na proporcionální elektromagnet proudový signál, posune se 
šoupátko 7 a na výstupech reduk�ního ventilu vznikne tlakový spád �p. Ten se 
p�ivádí na �ela šoupátka 5 druhého stupn�, kde zp�sobí pohyb šoupátka proti síle 
pružiny. �ídicí tlak a pr�tok je p�ivád�n a odvád�n extern� vývody X a Y. 

P�esnost �ízení je obdobná jako u p�ímo �ízených proporcionálních rozvád��� 
bez sníma�e polohy šoupátka (bez polohové zp�tné vazby). Hystereze �iní 6%, 
chyba opakovatelnosti 3% celkového zdvihu.  

Použití proporcionálních rozvád��� je mnohostranné a stále se rozši�uje pro 
své následující výhody: 

- konstrukce je obdobná jako u klasických šoupátkových rozvád���, �asto jsou 
stejné i p�ipojovací rozm�ry pro stejnou sv�tlost rozvád��e. To umož�uje 
snadnou zám�nu. 

- malá citlivost na ne�istoty, prakticky stejná jako u klasických prvk�, 
- �ízení sm�ru a velikosti pr�toku je spojeno do jednoho prvku. To umož�uje 

snížit po�et �ídících prvk�. 
- v�tve mezi proporcionálním rozvád��em a hydromotorem jsou trvale 

p�edepnuty na vstupu i výstupu škrticími hranami v rozvád��i, 
- jedním prvkem lze �ídit rychlé i pomalé pohyby, p�i�emž p�echody mezi nimi 

jsou plynulé, 
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- ve spojení s �ídící elektronikou se dá jednoduše realizovat rozb�h a bržd�ní 
hydromotoru a p�ipojené zát�že.  

- požadovaný pr�b�h rychlosti v p�i rozb�hu a bržd�ní se naprogramuje na 
elektronické kart� jako pr�b�h �ídicího nap�tí u, viz obr. 3.2.32.  

 

Obr. 3.2.32  Pr�b�h rychlosti v p�i rozb�hu a bržd�ní se zadává na �ídicí kart� 
jako pr�b�h �ídicího nap�tí u 

v – rychlost pohybu, u – �ídicí nap�tí, t – �as, s – dráha  
 
 Proporcionální rozvád��e lze použít v zapojení s tlakovou váhou k eliminaci 
vlivu zm�n zat�žovací síly, viz obr. 3.2.33. 
 

 
Obr. 3.2.33  Schéma obvodu pro zvedání a spoušt�ní hmotné zát�že 

HG – hydrogenerátor s regulací na konstantní tlak, TV – dvoucestná tlaková váha, 
SV – st�ídací ventil, PR – proporcionální rozvád��, PHM – p�ímo�arý hydromotor,  

A – akumulátor 

u 

t � dt.vs  
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3.2.3. Servotechnika 
 

Definice servomechanismu 

 �SN 01 01 70 charakterizuje servomechanismus jako �ízený regula�ní obvod 
pro regulaci polohy a jejích derivací podle �asu. Jedná se o zvláštní p�ípad 
regula�ního obvodu, kde regulovanou soustavou je motor . 

Blokové schéma jednoduchého servomechanismu je znázorn�no na obr. 
3.2.34. 

 
 

Obr. 3.2.34 Typické blokové schéma regula�ního obvodu servomechanizmu 
w – žádaná (vstupní) veli�ina, e – regula�ní odchylka, e = w – y, u – ak�ní 

veli�ina, v – poruchová veli�ina, y – regulovaná (výstupní) veli�ina 
 

Hlavním požadavkem na servomechanismus je, aby výstupní veli�ina 
sledovala p�esn� a rychle veli�inu vstupní tak, aby i p�i rychlých �asových zm�nách 
byl rozdíl obou veli�in (tzv. regula�ní odchylka) minimální.  

Rozd�lení servomechanism� 

� polohové – jsou nejrozší�en�jší a používáme je nap�íklad u obráb�cích stroj� 
k �ízení vzájemné polohy nástroje a obrobku, k ovládání kormidel u letadel, 
lodí a raket, k nastavování polohy ventil� a šoupátek u energetických za�ízení. 

� rychlostní – používáme v p�ípad�, kdy požadujeme konstantní rychlost nebo 
otá�ky nezávislé na zatížení. Nap�íklad hlavní pohon v�etene u moderních 
obráb�cích stroj� s plynulou volbou otá�ek (které mají být nezávislé na 
zatížení �eznou silou). 

� silové – jsou velmi podobné s polohovými. Hlavními oblastmi jejich použití jsou 
simulátory zatížení a stroje pro trhací a únavové zkoušky pr�myslových 
zkušeben, ale i posilova�e �ízení a brzd u dopravních prost�edk�.  

Typické znaky servomechanism� 

� vstupním signálem je mechanický pohyb s minimálním silovým p�sobením 
nebo slabý elektrický signál,  

� výkonovým �lenem je motor,  

u y (t) 

v (t) 
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� záporná zp�tná vazba, která slouží k vyvození regula�ní odchylky ode�tením 
výstupního signálu od vstupního,  

� malý výkon na vstupu a velký výkon na výstupu p�edpokládá �íditelný zdroj 
energie p�ivád�né k servomechanismu z vn�jšku.  

 

Na p�íkladech ukážeme typické konstrukce servomechanism� s hydraulickými 
servomotory. 

 
 Kopírovací servomechanismus na obr. 3.2.35 je p�íkladem mechanicko-

hydraulického servomechanismu. 
 

 
 

Obr. 3.2.35  Kopírovací servomechanismus    
 
Mechanický �ídící �len – �ídící šoupátko – ovládá p�ívod kapaliny 

k p�ímo�arému hydromotoru. Zp�tná vazba je mechanická, provedena tuhým 
spojením pouzdra šoupátka s t�lesem hydromotoru. 

 
Dotykový hrot šoupátka sleduje tvar šablony, �ímž se m�ní poloha šoupátka 

v��i pouzdru a zárove� se m�ní pr�to�né pr��ezy mezi hranami šoupátka a 
obvodové drážky v pouzd�e. 

 
 Kapalina proudí do levého nebo pravého poloprostoru hydromotoru a vyvozuje 
pohyb suportu. Sou�asn� s t�lesem hydromotoru je unášeno pouzdro, a to p�esn� 
stejnou hodnotu, o kterou se posunulo šoupátko. 
 
 Rychlostní servomechanismus na obr. 3.2.36 zajiš	uje kontaktní otá�ky n 
rota�ního servopohonu. �ídící signál w úm�rný žádaným otá�kám se v diferen�ním 
�lenu porovnává se zp�tnovazebním signálem od tachodynama 3 a rozdíl e se vede 
na vstup elektronického zesilova�e 4 servoventilu 2. Servoventil ovládá  pr�tok 
kapaliny do rota�ního hydromotoru 1. Pokud nap�íklad vlivem zat�žovacího momentu 
na hydromotoru otá�ky klesnou, zv�tší se regula�ní odchylka na vstupu do 
zesilova�e servoventilu a tento zareaguje zv�tšením pr�toku na p�vodní hodnotu. 
Pokud je regulátor proporcionální, vzniká trvalá regula�ní odchylka e. 
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Obr. 3.2.36  Schéma rychlostního servomechanizmu 
1 – hydromotor, 2 – servoventil, 3 – tachodynamo, 4 – elektronický zesilova�, 

5 – jemný filtr, 6 – hydraulický akumulátor, 7 – hydrogenerátor s regulací na 
konstantní tlak 

 
Zdrojem tlakové kapaliny je zde hydrogenerátor s regulací na konstantní tlak 7 

s akumulátorem 6, který zajiš	uje okamžitý odb�r a p�ípadn� vyrovnává 
nepravidelnosti odb�ru. P�ed servoventil je nutné zapojit jemný filtr 5 s filtra�ní 
schopností 3 až 5 m. 

Polohový servomechanismus na obr. 3.2.37 zajiš	uje posuv hydromotoru 1 na 
požadovanou polohu. Ak�ním �lenem je zde elektrohydraulický servoventil 3, 
odm��ování polohy je zajišt�no sníma�em polohy 2, vestav�ným do hydromotoru. 

 

 
 

Obr. 3.2.37 Schéma polohového servomechanismu s p�ímo�arým hydromotorem 
1 – p�ímo�arý hydromotor,  2 –  vestav�ný sníma� polohy, 3 - servoventil, 4 – filtr, 

 5 – regulátor 
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 Úst�edním prvkem servomechanizmu je servoventil. 

Servoventil je elektrohydraulický p�evodník, ur�ený pro �ízení pr�toku 
v náro�ných aplikacích rychlostních a polohových servomechanism�. Existují též 
servoventily pro �ízení tlaku (tlakové servoventily). 

 Servoventily jsou z hlediska �ízení proporcionální prvky s parametry vyššími 
než mají proporcionální rozvád��e a ventily p�edevším v t�chto sm�rech : 

- statická I-Q charakteristika vykazuje jen minimální odchylky od linearity, 

- dynamické vlastnosti: první vlastní frekvence servoventil� se pohybuje od f0 = 100 
Hz do cca  f0 = 500 Hz,  

- výkonové zesílení dvoustup�ového servoventilu �iní Zp = 104 ... 105, když vstupní 
výkon elektromechanického p�evodníku bývá 0,02 ... 4 W. Pro srovnání 
proporcionální elektromagnet má vstupní výkon 18 ... 32 W, lineární motor 7 ... 65 
W, elektrodynamický p�evodník 390 W; 

- servoventily se vyráb�jí výlu�n� s ostrohranným šoupátkem druhého stupn�, 
p�ípadn� i t�etího stupn�. 

 
 �ez dvoustup�ovým servoventilem je uveden na obr. 3.2.38. 

 

 
 

Obr. 3.2.38  Dvoustup�ový servoventil s mechanickou (pružinovou) zp�tnou vazbou 
od polohy �ídicího šoupátka 

1 – �ídicí elektromagnety, 2 – hydraulický zesilova� systému klapka – tryska, 3 – 
druhý stupe� servoventilu, 4 – ostrohranné �ty�hranové šoupátko, 5 – pouzdro, 6, 7 – 

pružiny, 8, 9 – s�edicí matice, pA, pB – �ídicí tlaky 
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První stupe� servoventilu tvo�í elektrohydraulický p�evodník zvaný momentový 
motor, v zahrani�ní literatu�e ozna�ovaný jako torque motor, na který navazuje 
mechanicko-hydraulický p�evodník ozna�ovaný jako systém klapka-tryska (v�tšinou 
pružná klapka mezi dv�ma tryskami), nebo mechanicko-hydraulický p�evodník 
ozna�ovaný jako systém Askánia. Druhý stupe� servoventilu tvo�í ostrohranné 
šoupátko. Servoventily nejv�tších sv�tlostí jsou konstruovány jako t�ístup�ové, kde 
t�etí stupe� tvo�í taktéž ostrohranné šoupátko. Lineární závislost mezi vstupním 
elektrickým signálem a polohou šoupátka druhého nebo i t�etího stupn� je 
zajiš	ována polohovou zp�tnou vazbou, která m�že být realizována jako mechanická 
nebo elektrická (u t�etího stupn� pouze elektrická).   

Šoupátko servoventilu musí být vyrobeno s mimo�ádnou p�esností. V�le mezi 
šoupátkem a otvorem bývá 4 ... 8 m. Ostré hrany šoupátek jsou zaobleny 
polom�rem R =  1 ... 3 m. Ší�ka kroužku šoupátka m�že být: v�tší než je ší�ka 
obvodové drážky (komory), stejná jako ší�ka drážky nebo menší než je ší�ka drážky. 
Podle toho hovo�íme o šoupátku s pozitivním p�ekrytím hran, nulovým p�ekrytím hran 
nebo negativním p�ekrytím hran.  Šoupátko s pozitivním p�ekrytím hran (bývá +0,5 ... 
+1,5 %) je vhodné pro obvody s regulací rychlosti. Šoupátko s negativním p�ekrytím 
hran (bývá -0,5 ... -1,5 %) je vhodné pro obvody s regulací polohy a síly. Šoupátko 
s nulovým p�ekrytím hran (bývá 0 ... +0,5 %) je vhodné pro univerzální použití. 

 

 

a 

b c 

100% 0 

 +I/In  -I/In 

+Q/Qn 

-Q/Qn 

+x0 -x0 

c´ 

 
Obr. 3.2.39  Statická  Q = Q(I) charakteristika servoventilu 

a – šoupátko s pozitivním p�ekrytím, b -  šoupátko s negativním  p�ekrytím, c – 
šoupátko s nulovým  p�ekrytím hran, Qn  – jmenovitý pr�tok, In – jmenovitý elektrický 
proud v cívkách servoventilu, x0 – pozitivní (nebo negativní) p�ekrytí šoupátka, c´- 

nelinearita nasycení 
 

 Statická Q = Q(I) charakteristika servoventilu je uvedena na obr. 3.2.39. M�že 
vykazovat malé nelinearity. Servoventily s mechanickou nebo manometrickou 
zp�tnou vazbou mají hysterezi od 0,5 do 3 %, chybu opakovatelnosti do 0,5 %. 
Servoventily s elektrickou zp�tnou vazbou mají hysterezi i chybu opakovatelnosti 
menší než  0,1 ... 0,2 %. 
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 Pro v�tší pr�toky se vyráb�jí t�ístup�ové servoventily, viz obr. 3.2.40. 
 
 

 
 

Obr. 3.2.40  �ez t�ístup�ovým servoventilem 
1 – první stupe�, 2 – druhý stupe�, 3 – t�etí stupe�, 4 – induk�ní sníma� 

polohy šoupátka 
   

T�ístup�ové servoventily se používají pro jmenovité sv�tlosti v�tší než 10 mm. 
Servoventily sv�tlosti Dn 32 dnes �ídí pr�toky do jmenovité hodnoty Qn = 1000 
dm3.min-1. Druhý stupe� servoventilu mívá mechanickou zp�tnou vazbu od polohy 
šoupátka 2. stupn�, t�etí stupe� pak elektrickou zp�tnou vazbu od polohy šoupátka 
3. stupn�. 

 
Servopohony 
 
Servopohon je konstruk�ní celek, sestávající z hydromotoru, servoventilu nebo 

rychlého proporcionálního rozvád��e a sníma�e polohy pístnice, viz obr. 3.2.41. 
 

 
 

Obr. 3.2.41  Servopohon s p�ímo�arým pohybem 
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Hydromotory servopohon� musí spl�ovat ur�ité podmínky. 
Jelikož od hydromotoru vyžadujeme pohyb p�i nízkých rychlostech, je nutné 

použití t�snících prvk� z polytetrafluoretylenu (PTFE). To je použito v kombinaci 
s elastickým prvkem, který mu dodává pružnost. Hydromotor vybavený uvedeným 
t�sn�ním a vedením, viz obr. 3.2.42, se vyzna�uje velmi nízkými t�ecími odpory za 
klidu i za pohybu a nevykazuje proto stick-slip efekt.  

 

 
 

Obr. 3.2.42  Kombinované t�sn�ní  hydromotoru servomechanismu 
1,3 – vodící kroužky  PTFE, 2 – t�sn�ní pístu, 4 – t�sn�ní pístnice, 5 – stírací 

kroužek, 6 – O-kroužek podložený op�rným kroužkem z PTFE 
 
Vestav�ný sníma� polohy (viz nap�. obr. 3.2.43) odm��uje polohu na r�zných 

principech: ultrazvukovém, induk�ním, magnetostrik�ním aj. 
 

 
Obr. 3.2.43  Vestavný sníma� polohy Mikropulse pracující na magnetostrik�ním 

principu (Balluf)  
 

Provedení zp�tných vazeb: 

 
 

Obr. 3.2.44  Blokové schéma polohového servomechanismu se dv�ma zp�tnými 
vazbami 

1 – regulátor, 2 – regulovaná soustava (hydromotor se zát�ží), 3 – ak�ní �len 
(servoventil), 4 – sníma� rychlosti, 5 – sníma� polohy 
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Blokové schéma polohového servomechanismu se dv�ma zp�tnými vazbami 
je uvedeno na obr. 3.2.44. Vn�jší zp�tná vazba zajiš	uje dosažení požadované 
polohy, vnit�ní zp�tná vazba (rychlostní) zajiš	uje pohyb nastavenou rychlostí. 

Na obr. 3.2.45  je p�íklad aplikace polohového servomechanizmu se dv�ma 
zp�tnými vazbami pro �ízení zvedání a spoušt�ní tavicí a odlévací pece na hliník. 
Jako �ídicí ventil je použitý rychlý proporcionální rozvád�� s lineární statickou 
charakteristikou. Rychlé proporcionální rozvád��e, zvané též regula�ní ventily 
pr�toku, dnes �asto nahrazují servoventily v elektrohydraulických regula�ních 
obvodech.  

 
 

 
 

Obr. 3.2.45  Blokové schéma �ízení pohonu skláp�ní pece 
S1 – sníma� výšky hladiny taveniny v mezipánvi, S2 – sníma� polohy PHM1, 

PR – proporcionální rozvád��, R1 – p�ed�azený regulátor (vyhodnocení signálu ze 
sníma�e S1), R2 – regulátor (�ídící karta proporcionálního rozvad��e), u – žádaná 

hodnota, e – regula�ní odchylka, y – regulovaná veli�ina (vstupní veli�ina) 
 

Další p�íklady použití polohových servomechanism�: posuvy suportu 
obráb�cích stroj�, pohyb ramen robot� a manipulátor�, ovládání klapek a kormidel 
letadel, ovládání zvedacích plošin, zajišt�ní synchronního chodu dvou nebo více 
hydromotor�, ovládání ventil� turbín, �ízení složitých prostorových pohyb�, �ízení 
tlouš	ky válcovaného plechu nebo pásu u válcovacích stolic aj. 
   

 
 
 

PR 



Inovace studijních program� strojních obor�  
jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu   Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 

 

 56 

4. Vestavné ventily a jejich aplikace 
 

Vestavné ventily pat�í mezi moderní prvky pro hrazení pr�toku kapaliny. �asto 
se požívá výrazu logický prvek. Vestavný prvek plní logickou funkci negace. Známý 
je rovn�ž pod pojmem „ cartridge“ ventil. Ve srovnání s hrazením pr�toku rozvád��i 
dochází u t�chto ventil� k výrazným rozm�rovým a hmotnostním úsporám, kdy u 
složitých hydraulických systém� lze dosáhnout výrazných hmotnostních i 
ekonomických výhod. Dvoucestné vestavné ventily nacházejí uplatn�ní u 
hydraulických systém� pracujících s vysokými pr�toky, jako jsou hydraulické lisy, 
kovací lisy, hydraulika vodních d�l, hutní agregáty, energetika apod. 
 
4.1. Princip vestavného ventilu 

 
Vestavný ventil sestává z t�lesa ventilu, ve kterém se pohybuje kuželka 

s pružinou, a víka. N�kdy je umožn�no propojení prostoru nad kuželkou s n�kterým 
z výkonových vstup� prost�ednictvím otvor� ve víku. Vestavný ventil má vždy dva 
výkonové vstupy A a B a jeden �ídící vstup X. Funk�ní princip a zna�ka vestavného 
ventilu jsou znázorn�ny na obr. 4.1.1. 

 

 
 

Obr. 4.1.1  Zjednodušený �ez vestavným ventilem 
 
 Velikost tlakového signálu na vstupu X ur�uje, zda je kuželka otev�ena nebo 

uzav�ena, tedy zda vestavný ventil umož�uje pr�tok kapaliny, nebo jej hradí               
(blokuje). Jeli kuželka na stran� �ídicího signálu X pod tlakem, je ventil uzav�en, není-
li pod tlakem, je ventil otev�en.  

Ozna�íme-li tlakový signál hodnotou x = 1 a nulový tlakový signál hodnotou x 
= 0, potom pro pr�toky QA a QB kanály A, B platí: 

 
Pro   x = 0:     QA = QB 

 x = 1:    QA = QB  = 0. 
 
Velikost �ídicího tlaku px závisí na tlacích v prostoru A a B, na pr��ezech 

kuželky S, dosedací ploše SA a pr��ezu mezikruží SB.  
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Technické parametry vestavných ventil�: 
 
pracovní tlak    až 63 MPa, 
jmenovitý pr�tok   až 12 000 dm3.min-1, 
rychlost otevírání a uzavírání 10 až 100 ms. 
 
Z vestavných ventil� lze sestavovat prvky pro hrazení (�ízení) pr�toku a �ízení 

tlaku.  Pro danou funkci se liší geometrií svých funk�ních ploch.  
Jeli pracovní cyklus otevírání a uzavírání kuželky rychlý a mohly by vznikat 

v hydraulickém obvodu nebezpe�né tlakové špi�ky, konstruuje se kuželka 
s tlumením. Kuželka vestavného ventilu m�že být ve své spodní �ásti prodloužena, 
�ímž dochází k jejímu tlumenému pohybu p�i uzavírání. Konstruk�ní �ešení 
vestavného ventilu s tlumením a bez tlumení (firmy Mannesmann Rexroth) je 
zobrazeno na obr. 4.1.2. 

 
 

Obr. 4.1.2  Konstruk�ní �ešení vestavného ventilu s tlumením a bez tlumení 
 

K �ízení kuželky vestavných ventil� se používá sedlových nebo šoupátkových 
rozvád���. Jeli pracovní cyklus dynamický (pracovní p�estávky �ádov� sekundy), je 
vhodn�jší používat šoupátkové rozvád��e. Jsou-li pracovní p�estávky dlouhé (�ádov� 
minuty), doporu�ují se k �ízení vestavných ventil� sedlové ventily. Výhodou 
sedlových ventil� je jejich t�snost, kratší p�estavné �asy a menší rozm�ry. Jsou však 
citlivé na pr�tokové p�etížení, takže na vstupu je nutno vždy v�adit clonu omezující 
pr�tok, která zaru�í, že sedlový ventil nez�stane v nežádoucí poloze.   

Statická 
p – Q charakteristika vestavných ventil� ur�uje závislost tlakového 
úbytku 
p na pr�toku Q kapaliny. Pro dvoucestné vestavné ventily pro hrazení           
(�ízení) pr�toku je nelineární, p�ibližn� parabolická. Statické charakteristiky 
vestavných ventil� Duplomatic jsou uvedeny u aplikace na lisu, viz kap. 9.4. 
 

Výhody a nevýhody vestavných ventil�: 

- levná výroba vestavné �ásti ventilu z d�vodu jednoduché konstrukce a vysoké 
sériovosti výroby vestavné �ásti ventilu, 

- dokonalá t�snost vestavného ventilu, 
- lze realizovat ventily velkých sv�tlostí do cca 100 mm, 
- pohyb kuželky lze tlumit pomocí clonky v p�ívodu �ídicího tlaku, 
- lze odd�lit �ídicí a výkonovou v�tev a pracovat s odlišnou kapalinou v �ídicím 

systému (olej) a ve výkonové v�tvi (nap�íklad emulze), 
- rozm�ry ventil� umož�ují realizaci �ídicích blok� malých rozm�r�, 
- je možno snížit po�et prvk� v obvodu z d�vodu multifunk�ního využití 

vestavných ventil�. 
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K nevýhodám pat�í: 

- obtížn�jší návrh funk�ních schémat obvod�. Projektant, který je zvyklý 
pracovat s obvody sestavenými z klasických prvk� nemusí pln� využít možností, 
které tyto nabízejí. 

 
 

4.2. �ízení vestavných ventil� 
 

�ízení vestavných ventil� m�že být  interní nebo externí. Externí �ízení 
vestavného ventilu je znázorn�no na obr. 4.2.1.  

 

 
 

Obr. 4.2.1 Externí �ízení vestavného ventilu 
 
P�i externím �ízení je nutno mít k dispozici samostatný zdroj tlakové energie s 

tlakem shodným s provozním tlakem nebo  i vyšším. Ztrácí se tím sou�asn� hlavní 
p�ednost vestavných ventil�, uzavírání bez pomocného zdroje tlakové kapaliny. 

Interní �ízení vestavných ventil� je �ast�jší, nebo	 není nutno používat 
pomocný zdroj tlakové energie. �ídící tlak se p�ivádí do prostoru nad kuželkou 
z výkonové v�tve p�es clonu, která tlumí pohyb kuželky p�i otevírání a uzavírání. 
�ízení lze realizovat bu� z výkonové v�tve A, viz obr. 4.2.2 nebo z výkonové v�tve 
B, viz obr. 4.2.3. V obou p�ípadech jsou rovn�ž uvedeny zna�ky vestavného ventilu 
podle normy ISO. 

 

 
Obr. 4.2.2  Interní �ízení vestavného ventilu ze strany A 
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Obr. 4.2.2 Interní �ízení vestavného ventilu ze strany B 
 
�ízení vestavného ventilu ze strany A má nevýhody oproti �ízení ze strany B 

ve vyšším odporu proti pohybu p�i proud�ní ze sm�ru B � A, a v tom, že p�i uzav�ení 
kuželky a tlaku v A má vestavný ventil ur�itou net�snost, projevující se svodovým 
pr�tokem ve sm�ru A � B v d�sledku kone�né v�le mezi kuželkou a vodicím 
pouzdrem v t�lese vestavného ventilu. S ohledem na t�snost je výhodn�jší �ízení ze 
strany B i p�es skute�nost, že otevírací �asy jsou v�tší. Oboustranné �ízení 
vestavného ventilu lze realizovat v�azením st�ídavého ventilu mezi rozvád�� a 
výkonové v�tve vestavného ventilu, viz obr. 4.2.3. 

 

 
 

Obr. 4.2.3 �ízení vestavného ventilu z obou výkonových v�tví A i B. 
 

Na obr. 4.2.4 je st�ídavý ventil za�azen mezi rozvád�� a v�tev B. Kuželka 
vestavného ventilu je ze strany B uzav�ena vždy, bez ohledu na polohu šoupátka 
rozvád��e, což má význam p�i jeho nenadálé poruše. 
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Obr. 4.2.4 �ízení vestavného ventilu z obou výkonových v�tví A i B, st�ídavý ventil 
mezi rozvád��em a v�tví B 

 
 

Konstruk�ní �ešení vestavného ventilu �ízeného šoupátkovým rozvád��em a 
st�ídavým ventilem z obou výkonových v�tví je uvedeno na obr. 4.2.5. 

 

 
 

Obr. 4.2.5 Konstruk�ní �ešení vestavného ventilu �ízeného rozvád��em a st�ídavým 
ventilem (Mannesmann Rexroth) 

 
 
Podle zp�sobu �ízení vyplývají 4 základní funkce vestavných ventil�: 
 
a) vestavný ventil je otev�en v obou sm�rech, viz obr. 4.2.6. 
 

 
 

Obr. 4.2.6 vestavný ventil je otev�en v obou sm�rech 
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b) vestavný ventil je uzav�en v obou sm�rech, viz obr. 4.2.7. 
 

 
 

Obr. 4.2.7 vestavný ventil je uzav�en v obou sm�rech 
 

c) vestavný ventil je otev�en ve sm�ru A � B a uzav�en ve sm�ru B � A, viz 
obr. 4.2.8. 

 

 
 

Obr. 4.2.8 vestavný ventil je otev�en ve sm�ru A � B a uzav�en ve sm�ru B � A 
 
 
d) vestavný ventil je uzav�en ve sm�ru A � B a otev�en ve sm�ru B � A, viz 

obr. 4.2.9. 
 

 
 

Obr. 4.2.9 vestavný ventil je uzav�en ve sm�ru A � B a otev�en ve sm�ru B � A 
 
 
Vhodnou kombinací uvedených 4 základních funkcí lze získat 12 r�zných 

prvk� pro hrazení pr�toku v dvoupolohovém dvoucestném provedení, viz obr. 4.2.10. 
 

 
Obr. 4.2.10  Prvky pro hrazení pr�toku v dvoupolohovém dvoucestném provedení 

 
Konkrétní realizace jednotlivých zp�sob� propojení je znázorn�na na 

obr.4.2.11 až 4.2.22. 
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Obr. 4.2.11 Magnet bez nap�tí: obousm�rný pr�tok, magnet pod nap�tím: uzav�eno 

 

 
 

Obr. 4.2.12 Magnet bez nap�tí: uzav�eno, magnet pod nap�tím: obousm�rný pr�tok 

 
 

Obr. 4.2.13 Magnet bez nap�tí: jednosm�rný pr�tok A � B, magnet pod nap�tím: 
obousm�rný pr�tok 

 

 
Obr. 4.2.14 Magnet bez nap�tí: obousm�rný pr�tok, magnet pod nap�tím: 

jednosm�rný pr�tok A � B 
 

 
 

Obr. 4.2.15 Magnet bez nap�tí: jednosm�rný pr�tok B � A, magnet pod nap�tím: 
obousm�rný pr�tok 

 

 
 

Obr. 4.2.16 Magnet bez nap�tí: obousm�rný pr�tok, magnet pod nap�tím: 
jednosm�rný pr�tok B � A 
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Obr. 4.2.17 Magnet bez nap�tí: jednosm�rný pr�tok A � B, magnet pod nap�tím: 
uzav�eno v obou sm�rech 

 

 
Obr. 4.2.18 Magnet bez nap�tí: uzav�eno v obou sm�rech, magnet pod nap�tím: 

jednosm�rný pr�tok A � B 
 

 
Obr. 4.2.19 Magnet bez nap�tí: jednosm�rný pr�tok B � A, magnet pod nap�tím: 

uzav�eno v obou sm�rech 
 

 
Obr. 4.2.20 Magnet bez nap�tí: uzav�eno v obou sm�rech, magnet pod nap�tím: 

jednosm�rný pr�tok B � A 
 

 
Obr. 4.2.21 Magnet bez nap�tí: jednosm�rný pr�tok A � B, magnet pod nap�tím: 

jednosm�rný pr�tok B � A 
 

 
Obr. 4.2.22 Magnet bez nap�tí: jednosm�rný pr�tok B � A, magnet pod nap�tím: 

jednosm�rný pr�tok A � B 
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Ventily pro �ízení tlaku 

Pomocí vestavných ventil� lze realizovat tlakové ventily úpravou jejich kuželky 
a p�ipojením p�ímo �ízeného tlakového ventilu malé sv�tlosti. Na obr. 4.2.23 je 
znázorn�n princip vestavného ventilu, který plní funkci pojistného ventilu. Jedná se o 
nep�ímo �ízený tlakový ventil. 

 

 
 

Obr. 4.2.23  Vestavný ventil ve funkci pojistného ventilu 

a – provedení kuželky ventilu, b – funk�ní �ez ventilem, c – podrobná zna�ka 
nep�ímo �ízeného tlakového ventilu 

 
4.3. Aplikace vestavných ventil� 

 
4.3.1 Realizace šoupátkového rozvád��e vestavnými ventily 
 

Šoupátkový rozvád�� s libovolným po�tem poloh a cest lze zrealizovat 
soustavou vestavných ventil�, které jsou �ízeny šoupátkovým rozvád��em malé 
sv�tlosti, viz obr. 4.3.1.  

 
Obr. 4.3.1  Realizace šoupátkového rozvád��e vestavnými ventily 

 
Hydromotor PHM se pohybuje rychlostí v1 v p�ípad� elektromagnetu E2 pod 
nap�tím, elektromagnet E1 je bez nap�tí. Vestavné ventily VV1, VV3 jsou 
otev�eny, vestavné ventily VV2, VV4 jsou uzav�eny. Hydromotor se pohybuje 
rychlostí v2 v p�ípad� elektromagnetu E1 pod nap�tím, elektromagnet E2 je 
bez nap�tí. Vestavné ventily VV1, VV3 jsou uzav�eny, vestavné ventily VV2, 

a b c 
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VV4 jsou otev�eny.  V p�ípad� elektromagnetu E2 bez nap�tí a rovn�ž 
elektromagnetu E1 bez nap�tí jsou vestavné ventily VV1, VV2, VV3, VV4 
uzav�eny, hydromotor se nepohybuje. Pomocí �ty� vestavných ventil� VV1, 
VV2, VV3, VV4 je realizován  �ty�cestný t�ípolohový rozvád��, v jehož st�ední 
poloze jsou všechny vstupy rozpojeny. 

 
4.3.2 Manipulace s hmotnými b�emeny 
 

Významným požadavkem p�i manipulaci s hmotnými b�emeny je zajistit jejich 
libovolnou polohu nap�íklad v p�ípad� poruchy hydraulických prvk�, bez poklesu 
b�emene b�hem doby klidu. Na obr. 4.3.2 je znázorn�no �ešení obvodu spl�ující tyto 
požadavky pomocí dvou vestavných ventil� p�ipojených k akumulátoru. 

 

 
 

Obr. 4.3.2  Obvod s vestavnými ventily pro manipulaci s hmotnými b�emeny 
 
V p�ípad� elektromagnetu E2 pod nap�tím a elektromagnetu E1 bez nap�tí je 

vestavný ventil VV1 otev�en a vestavný ventil VV2 uzav�en. B�emeno klesá, p�i�emž 
rychlost pohybu je omezena mechanickým dorazem kuželky, takže škrticí pr��ez 
vytvá�í proudící kapalin� odpor proti pohybu. P�i zvedání b�emene je pod nap�tím 
elektromagnet E1, kdy je otev�en vestavný ventil VV2 a vestavný ventil VV1 je 
uzav�en. Kapalina proudí z akumulátoru A k p�ímo�arému hydromotoru a b�emeno 
se pohybuje sm�rem nahoru.   
 

4.3.3 �ízení pohybu p�ímo�arého hydromotoru s externím ovládáním vestavných 
ventil� 

 
Na obr. 4.3.3 je znázorn�no �ízení pohybu p�ímo�arého hydromotoru 

vestavnými ventily s externím ovládáním.  

 Pomocí extern� �ízených vestavných ventil� lze vhodnou kombinací signál� 
realizovat �adu funkcí p�ímo�arého hydromotoru (normální posuv sm�rem 1 a 2, 
rychloposuv sm�rem 1, blokování a uvoln�ní pístnice). Nevýhodou je, že v p�ípad� 
poruchy zdroje �ídicího tlaku není p�ímo�arý hydromotor blokován a pístnice se m�že 
za p�sobení vn�jších sil libovoln� pohybovat. 
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Obr. 4.3.3  �ízení pohybu p�ímo�arého hydromotoru vestavnými ventily 
s externím ovládáním 

 

4.3.4 Snížení po�tu prvk� v�tší sv�tlosti 
 

Na obr. 4.3.4 je obvod realizovaný použitím klasických prvk� ( �ást a ) a tentýž 
obvod sestavený z dvoucestných vestavných ventil� (�ást b). Využitím 
multifunk�nosti vestavných ventil� se snížil po�et prvk� v�tší sv�tlosti (Dn 32 až Dn 
50) z šesti v �ásti a (pol. 1 až 6) na t�i v �ásti b (pol. 7 až 9). �ídicí rozvád�� má 
sv�tlost 10 mm.    

 

 
 

Obr. 4.3.4 Náhrada klasických prvk� vestavnými ventily 

a – realizace obvodu z klasických prvk�, b – realizace obvodu vestavnými ventily, 
1 – šoupátkový rozvád�� nep�ímo �ízený, 2, 3 – jednosm�rné ventily zajiš
ující funkci 

dvoustranného hydraulického zámku, 4, 5 – škrticí ventily s obtokem, 6 – pojistný 
ventil nep�ímo �ízený, 7, 8 – multifunk�ní vestavné ventily, 9 – hydraulicky �ízený 

vestavný ventil, 10 – �ídicí rozvád�� šoupátkového provedení. 
Prvky 1 … 5, 7 a 8 mají sv�tlost Dn 50, prvky 6 a 9 jsou sv�tlosti Dn 32, rozvád�� 10 

je sv�tlosti Dn 10. 
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5. Hydraulické pohony s akumulátory 
 

Základní funkcí hydraulického akumulátoru je akumulovat tlakovou energii 
kapaliny. Tlaková energie kapaliny se v akumulátoru p�em��uje na deforma�ní 
energii stla�eného plynu a tato se pak ve vhodný okamžik p�em�ní zp�t na energii 
tlakovou. Základním problémem je výb�r vhodného typu akumulátoru pro daný ú�el,  
stanovení vhodné velikosti akumulátoru a jeho správné umíst�ní v hydraulickém 
obvodu. 

 V hydraulickém systému se akumulátor uplat�uje nap�íklad v t�chto 
aplikacích: 

- vyrovnávání nerovnom�rnosti v odb�ru kapaliny, 
-  kompenzace objemu kapaliny vlivem teplotních zm�n, 
- nouzový zdroj energie, 
- zdroj konstantního tlaku, 
- kompenzace pr�tokových ztrát, 
- tlumení ráz� a pulzací, 
- tlumení tlakových zm�n v hydraulických obvodech, 
- zajišt�ní vratného pohybu (funkce pružiny).  

 

5.1. Rozd�lení akumulátor� 
 

Akumulátory se d�lí dle konstrukce na:  

1) plynové 

a) s p�ímým stykem kapaliny a plynu 
b) s d�lící p�epážkou   

- pístové 
- vakové 
- membránové 
- speciální 

2) pružinové 

3) závažové.  
 

5.2. Plynové akumulátory s p�ímým stykem kapaliny a plynu 
 

Akumulátory s p�ímým stykem kapaliny a plynu se ve vysokotlaké hydraulice 
prakticky nepoužívají z následujícího d�vodu : 

- plyn se v kapalin� rozpouští (absorbuje). Množství absorbovaného plynu 
Vp je úm�rné tlaku plynu nad hladinou kapaliny podle vztahu :  

 

0p
p

VV pkp ��� �         (5.2.1) 

 
  kde:  Vp  je objem rozpušt�ného plynu (m3), 
 Vk  -  objem kapaliny v akumulátoru (m3), 
 �p  -  sou�initel rozpustnosti plynu v kapalin� (1), 
 p    -  absolutní tlak nad hladinou (Pa), 
 p0   - atmosférický tlak (absolutní) (Pa).  
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Pokud je pracovní kapalinou olej, rozpustí se v n�m p�i atmosférickém tlaku 

cca 8 až 9 objemových procent vzduchu (�p  = 0, 08 – 0,09), ve vod� pak cca 2 % 
vzduchu (�p  = 0,02). S rostoucím tlakem množství rozpušt�ného vzduchu nar�stá. 
P�i pracovním tlaku nap�íklad 10 MPa  je množství rozpušt�ného vzduchu mnohem 
v�tší než p�i atmosférickém tlaku. Tento rozpušt�ný vzduch by se v obvod� v 
místech s nižším tlakem (škrticími ventily apod.) bou�liv� uvol�oval a zavzduš�oval 
obvod. Proto se s t�mito akumulátory m�žeme setkat p�edevším v nízkotlaké 
hydraulice. 

 
 
5.3. Akumulátory s d�licí p�epážkou 

 
5.3.1. Pístové akumulátory 

 
Pístové akumulátory se používají pro oleje a bezvodé syntetické kapaliny, pro 

vodu nejsou vhodné. Jsou vhodné pro velké rozdíly teplot a velké zm�ny (poklesy) 
tlaku. Konstrukce pístového akumulátoru je z�ejmá z obr. 5.3.1.  
 

 
Obr. 5.3.1 Pístový akumulátor (Bolenz & Schäfer) 

1 – píst, 2 – plnicí ventil plynu 
 

Pom�r tlak� p2/p0 není omezen, maximální rychlost pístu by p�i použití 
pryžových t�sn�ní nem�la p�esáhnout 0,5 m.s-1, p�i použití speciálních t�sn�ní by 
nem�la p�esáhnout 2 m.s-1. B�žn� se vyráb�jí pro tlaky do 35 MPa a objemy do 250 
dm3. Plynový prostor akumulátoru lze zv�tšit p�ipojením jedné nebo více dusíkových 
lahví. Do horního víka lze namontovat sníma� polohy pístu, a tak získat p�esnou 
kontrolu nad stavem kapaliny v akumulátoru. Pasivní odpory t�sn�ní pístu mohou      
(podle použitého t�sn�ní) zp�sobit pokles pracovního tlaku až o 10 %. Pracovní 
poloha akumulátoru je libovolná, preferuje se svislá poloha. 
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Nehodí se jako tlumi�e ráz� a pulzací, protože píst je relativn� hmotný, 
t�ebaže bývá vyroben z lehkých, nej�ast�ji hliníkových slitin.  

T�sn�ní pístu volíme podle obdobných kritérií jako u hydraulických válc�, 
podobn� zpracování vnit�ního povrchu t�lesa akumulátoru (st�ední drsnost povrchu 
Ra� 0,4 �m). To prodražuje výrobu, údržbu i opravy a klade vysoké nároky na �istotu 
kapaliny. Již p�i mírném pr�saku kapaliny do plynové �ásti nutno t�sn�ní vym�nit.     
Z bezpe�nostních d�vod� se jako pracovní plyn používá technický dusík. Plnicí ventil 
plynu se šroubuje do horního víka akumulátoru, do spodního víka se šroubuje tzv. 
vstupní blok.  

 
Tlakové pom�ry v akumulátoru b�hem jeho �innosti: 

 
Pr�b�h tlaku v akumulátoru b�hem jeho �innosti se �ídí stavovou rovnicí pro 

plyn: 
.konstVp n

p ��      (5.3.1) 
         

kde p    je okamžitý absolutní tlak plynu (Pa), 
  Vp -  okamžitý objem plynu v akumulátoru p�i tomto tlaku (m3), 
  n  -   exponent, závislý na druhu stavové zm�ny (1). 
 

Exponent n pro dvojatomové plyny (dusík, kyslík), pro normální tlak                 
pv = 105 Pa a normální teplotu tv = 20 oC nabývá hodnot v rozsahu n = 1 …1,4 když : 

 n = 1   platí pro zm�nu izotermickou, 
 n = 1,4  platí pro zm�nu adiabatickou, 
     1� n � 1,4 platí pro zm�nu polytropickou. 
 

Pln�ní akumulátoru, které je v�tšinou velmi pomalé, lze považovat za zm�nu 
izotermickou, protože teplo vznikající p�i kompresi odchází do okolí a teplota plynu se 
udržuje p�ibližn� konstantní. Odb�r kapaliny bývá rychlý a exponent n dosahuje 
hodnot n = 1,2 …1,35. Pro oblast vysokých tlak� nutno používat vyšších hodnot 
exponentu n. 

Pro stavovou zm�nu z po�áte�ního  stavu daného tlakem p1 a objemem plynu 
Vp1 do stavu daného tlakem p2 a objemu plynu Vp2 platí 

 
n
p

n
p VpVp 2211 ���     (5.3.2) 

 
Poznámka: objem plynu Vp1 , Vp2 je sou�et objemu plynu v akumulátoru a 

objem plynu v tlakových lahvích. 

V rovnici (5.3.2) musíme znát t�i stavové veli�iny, �tvrtou dopo�ítáme. P�i 
uvád�ní do provozu akumulátoru známého celkového objemu V0 v první fázi 
naplníme akumulátor dusíkem na tzv. plnicí tlak p0. Druhá fáze je pomalé pln�ní 
objemu na pracovní tlak p2. Z rovnice pro izotermickou zm�nu:  

 
                                                                                           

2200 pVpVp ���     (5.3.3) 

 
spo�ítáme objem plynu Vp2.  
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Množství kapaliny v akumulátoru VA nazýváme využitelný objem kapaliny v 
akumulátoru: 
 

      20 pA VVV ��     (5.3.4) 
 

V�tšinou projektant ponechává v akumulátoru tzv. rezervní objem VR. O ten se 
sníží využitelný objem, takže platí : 

 
2120 pppRA VVVVVV �����    (5.3.5) 

 
Tlak p1 odpovídající spodní hladin� (objem plynu Vp1) spo�ítáme z rovnice 

(5.3.2). M�že se lišit podle druhu stavové zm�ny a jí odpovídající hodnot� exponentu 
n. 

Pokud projektant navrhuje akumulátor, mívá zadány t�i hodnoty : VA, p1, p2. 
Postup výpo�tu celkového objemu akumulátoru V0 : 

- nejprve stanovíme objem plynu Vp2 následujícím odvozením 
 

n
p

n
p VpVp 2211 ���      (5.3.6) 

 
� 	 n

p
n

Ap VpVVp 2221 ��
�   (5.3.7) 
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- a dokon�íme výpo�et stanovením celkového objemu : 

 

App VVV 
� 21     (5.3.11) 
 

Rp VVV 
� 10     (5.3.12) 

 
Z katalogu výrobce vybereme akumulátor s nejblíže vyšším objemem, 

p�ípadn� akumulátor s objemem rovným alespo� využitelnému objemu kapaliny VA a 
dopln�ný tlakovými láhvemi s dusíkem. 
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5.3.2. Vakové akumulátory 
 

Vakový akumulátor na obr. 5.3.2 je dnes nejpoužívan�jší plynový akumulátor 
pro následující vlastnosti: je jednoduchý, nemá pohyblivé sou�ásti, je levn�jší než 
pístový, má rychlou reakci, vyrábí se i v provedení pro vodu. 

Sestává z válcového t�lesa s p�lkulovitými víky s otvory. Víka jsou bu� 
p�iva�ena, nebo se válcové t�leso uzavírá kováním (lisováním) v zápustce. Spodním 
v�tším otvorem se vkládá tenký pryžový vak, který je ukon�en kovovou koncovkou. 
Ta se prostr�í otvorem v horním víku a uchytí. Na koncovku se montuje plynový 
ventil, do spodního víka se montuje kapalinový ventil. Ten je za provozu otev�en, p�i 
plném vyprázdn�ní akumulátoru pryžový vak zatla�í klobou�ek ventilu proti slabé 
pružin� do sedla a zabrání vtla�ení vaku do vstupního hrdla. V jednodušším 
provedení, zejména u nízkotlakých akumulátor� (do cca 4 MPa) je hrdlo p�ekryto 
jemným sítkem. Vaky se dnes vyráb�jí natolik kvalitní, že zaru�ují dokonalou t�snost 
a dlouhou životnost.  

 

  
 

Obr. 5.3.2  �ez vakovým akumulátorem  

 1 – t�leso akumulátoru, 2 – pryžový vak, 3 – uzavírací ventil, 4 – plnicí ventil 
          

V provedení pro vodu je vnit�ní povrch chrán�n proti korozi nap�íklad 
povlakem polyuretanu nebo teflonu. Montážní plocha je libovolná, preferuje se svislá 
poloha. 

S expanzí plynu jsou spojeny nejen zm�ny tlaku a objemu, ale i teploty podle 
vztahu  

n
n

p
p

T
T

1

2

1

1

2

�

��
�


��
�

�
�     (5.3.1) 

 
kde T1, T2 (K) jsou absolutní teploty p�i tlacích p1, p2. 
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To omezuje maximální dovolený pom�r tlak� : p2/p0 � 4. Vysokotlaké vakové 

akumulátory se dnes vyráb�jí do tlaku cca 55 MPa, objemu do 50 dm3, s pr�tokem 
do 40 dm3.s-1, nízkotlaké pak do tlaku 3,5 MPa, objemu do 450 dm3 a s pr�tokem do 
140 dm3.s-1.  

 
 

5.3.3. Membránové akumulátory 
 

Membránový akumulátor sestává ze dvou polokoulí, které jsou spolu 
mechanicky spojeny p�evle�nou maticí. Další provedení je sva�ovaná konstrukce. 
Mezi ob�ma polokoulemi je uchycena pryžová membrána. V horní polokouli je otvor, 
do kterého se montuje plnicí plynový ventil, ve spodní polokouli pak otvor, do kterého 
se šroubuje p�ipojovací hrdlo p�ívodu kapaliny. Aby membrána nebyla vtažena do 
vstupního hrdla, je opat�ena kovovým kroužkem. 

 Membránové akumulátory se používají v p�ípadech, kdy vysta�íme s malým 
užite�ným (i celkovým) objemem. Vyráb�jí se s objemy od (0,2 do cca 10) dm3, pro 
tlaky do cca 40,0 MPa a pr�toky do 6 dm3.s-1. V jednodušším sva�ovaném provedení 
se vyráb�jí pro tlaky do 21 MPa a objemy do 3,5 dm3. Montážní poloha je libovolná, 
p�edností je dokonalá t�snost, dlouhá životnost a p�íznivá cena. Používají se 
zejména k tlumení pulzací a tlakových ráz� v systému, ale i v dalších aplikacích. Na 
obr. 5.3.3 je znázorn�n membránový akumulátor sva�ované konstrukce.  
 

 
 

Obr. 5.3.3 Membránový akumulátor (OLAER) 

  1 – t�leso akumulátoru, 2 – membrána, 3 – talí�ový ventil, 4 – t�sn�ní, 
 5 – uzavírací zátka plnicího otvoru 

 
 

5.3.4. Speciální akumulátory 
  

Ze speciálních akumulátor� jsou nejznám�jší akumulátory pro tlumení pulzací, 
které se vyzna�ují vysokou tlumicí schopností.   
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Na obr. 5.3.4 je znázorn�n hydropneumatický vakový tlumi� firmy HYDAC 
(Pulse – Tone). Existují rovn�ž membránové hydropneumatické tlumi�e. 

 

Obr. 5.3.4 Hydropneumatický vakový tlumi� (HYDAC)  

1 – t�leso, 2 – vstupní blok s kanály  vedoucími do vnit�ního prostoru akumulátoru,  
3 – talí�ový ventil, 4 – pryžový vak, 5 – plnicí plynový ventil, 6 – t�sn�né šroubované 

víko 
 

 
5.4. Akumulátory pružinové a závažové 

 
Pat�í dnes k málo používaným akumulátor�m. Z obr. 5.4.1 je z�ejmý princip 

pružinového akumulátoru. 
 

 
 

Obr. 5.4.1 Pružinový akumulátor  
 

 U pružinového akumulátoru je pružina stla�ována p�ivád�nou kapalinou 
prost�ednictvím pístu. Akumulátor m�že být vybaven za�ízením pro regulaci p�edp�tí 
pružiny. Tlak kapaliny je závislý na velikosti stla�ení pružiny (není konstantní). 
Výhodou je jednoduchá výroba. Nevýhodou je, že se pružiny vlivem neustálého 
stla�ování unaví a praskají. Vzhledem k velikosti pružin mají pružinové akumulátory 
omezen pracovní tlak a užite�ný objem, kdy není výhodné vyráb�t akumulátory 
s v�tším užite�ným objemem jak 10 dm3 a pracovním tlakem vyšším než 7 MPa. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Tyto typy akumulátor� jsou vhodné zejména pro malé objemy cca v dm3 pro tlaky do 
3 až 5 MPa. 

 U závažových akumulátor� je v kapalin� udržován konstantní tlak pomocí závaží. 
Princip závažového akumulátoru je z�ejmý z obr. 5.4.2. 

 

 
 

Obr. 5.4.2 Závažový akumulátor  
 

 Jeho výhodou je tém�� ideální charakteristika tlak – odebíraný objem, nebo� 
hmota závaží vytvá�í konstantní tlak bez ohledu na svou polohu. Užite�ný objem 
akumulátor� dosahuje hodnot 1500 dm3

 p�i tlacích do 35 MPa. Nevýhodou je zna�ná 
hmotnost a rozm�rnost závaží, �ímž je zna�n� omezena rychlost pohybu pístu, která 
nep�evyšuje hodnotu 0,5 m.s-1. 

 
 
5.5. P�íslušenství hydraulických akumulátor� 

 
5.5.1. Bezpe�nostní a uzavírací blok ( vstupní blok) 

 
Vstupní blok se montuje do otvoru ve spodním víku akumulátoru.  Obvyklé 

zapojení bezpe�nostního a uzavíracího bloku je uvedeno na obr. 5.5.1. 

 
 

Obr. 5.5.1  Zapojení bezpe�nostního a uzavíracího bloku 

UV1 – hlavní uzavírací ventil, UV2 – vypoušt�cí ventil, VP – pojistný ventil, 
 R – odleh�ovací rozvád��  

 
 

UV1 
UV2 

VP R 
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 Musí být spln�ny tyto požadavky:  

- tlakové m��ení, 
- tlakové pojišt�ní, 
- možnost uzav�ení. 

 
Blok je osazen n�kolika povinnými prvky: hlavním uzavíracím ventilem UV1, 

vypoušt�cím ventilem UV2, pojistným ventilem VP a manometrem p�ipojeným na 
vstupu M. Na vstup A je možné p�ipojit tlakový spína�, sníma� tlaku apod.  

Sv�tlost hlavního uzavíracího ventilu musí odpovídat maximálnímu 
pracovnímu pr�toku kapaliny. Vypoušt�cí ventil menší sv�tlosti musí umožnit v 
p�ípad� pot�eby bezpe�né vypušt�ní obsahu akumulátoru do nádrže. Pojistný ventil 
je nastaven na maximální dovolený tlak a opat�en plombou. Na p�ipojeném 
manometru musí být hodnota maximálního pracovního tlaku vyzna�ena �ervenou 
ryskou. Sou�ástí vstupního bloku m�že být elektromagneticky ovládaný ventil R        
k dálkovému vypušt�ní nebo snížení tlaku v akumulátoru. 

 
 
5.5.2. Montáž akumulátor�, provozní a bezpe�nostní p�edpisy. 

 
  Akumulátor se montuje standardn� ve svislé poloze, v�tšinou však je možná 

libovolná montážní poloha. Z d�vodu velké hmotnosti n�kterých akumulátor� a 
p�sobení setrva�ných sil je velmi d�ležité upevn�ní tak, aby nebylo namáháno 
p�ipojené potrubí. Mezi t�leso akumulátoru a konzolu nebo p�íchytky (t�meny) se 
vkládají pryžové vložky.  

Akumulátor je považován za tlakovou nádobu, jestliže sou�in jmenovitého objemu 
v litrech a maximálního tlaku v MPa p�evyšuje hodnotu 10, nebo pokud vnit�ní objem 
akumulátoru p�evyšuje 10 litr�.   
 

N�které bezpe�nostní p�edpisy platí obecn� : 

- opravy akumulátor� smí provád�t pouze odborníci od výrobce, 

- akumulátor je od výrobce vybaven technickým pr�kazem, do kterého se 
zapisují nejd�ležit�jší kontroly, revize a opravy. Termíny periodických kontrol a revizí 
jsou p�edepsány normou, 

- pojistné ventily jsou nastaveny od výrobce a zaplombovány, plomba však 
musí být p�ístupná, aby ji šlo v p�ípad� pot�eby rychle odstranit. V žádném p�ípad� 
nesmí být pojistný ventil uzam�en, 

- kontroly a revize má provád�t revizní technik s osv�d�ením pro tlakové 
nádoby. 

 
Normy jsou velmi podrobné a je nutné se s nimi dob�e seznámit. 

 

5.5.3. Plnicí za�ízení pro plyn 
 
Slouží k napln�ní prázdného akumulátoru dusíkem na plnicí tlak. Plnicí 

za�ízení je znázorn�no na obr. 5.5.2. 
 



Inovace studijních program� strojních obor�  
jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu   Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 

 

 76 

 

 
Obr. 5.5.2 Plnicí za�ízení pro plyn  

1 – pohybový šroub, 2 – t�sn�ní, 3, 6 – šroubení, 4 – t�leso, 5 – p�ípojka pro hadici, 
 7 - manometr  

 
P�ípravek se našroubuje na plnicí ventil akumulátoru. Plnicí ventil je v podstat� 

jednosm�rný (zp�tný) ventil. P�ípravek se rovn�ž propojí hadicí s lahví dusíku. 

Plnicí za�ízení slouží k propojení dusíkové tlakové lahve s plynovým 
prostorem akumulátoru, ale i k �ízenému vypušt�ní dusíku z akumulátoru. 

 
 
5.6. Použití hydraulických akumulátor� v obvodech 

 
5.6.1. Tlumení pulsací hydrogenerátoru  

 
Zubové, lamelové i pístové hydrogenerátory jsou zdrojem pr�tokových a 

tlakových pulsací. Pulsace zp�sobují nerovnom�rný chod hydromotor�, chv�ní 
potrubí, hluk, rozkmitání ventil� apod. 	asto sta�í akumulátor malého objemu 
k utlumení pulsací. Akumulátor musí být umíst�n co nejblíže hydrogenerátoru, viz 
obr. 5.6.1. Pr�b�hy tlaku v systému s akumulátorem a bez akumulátoru jsou uvedeny 
na  obr. 5.6.8. 

 

 
Obr. 5.6.1 Akumulátor pro tlumení pulsací hydrogenerátoru  

1 -  hydrogenerátor, 2 – akumulátor 
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5.6.2. Tlumení tlakových špi�ek v obvodu 
 

Tlakové špi�ky vznikají z r�zných p�í�in jako od hydraulického rázu p�i náhlém 
uzav�ení vedení, od mechanické zát�že apod. Také v tomto p�ípad� sta�í �asto 
akumulátor malého objemu - cca 0,2 … 10 dm3, podle velikosti akumulované 
energie, k podstatnému utlumení tlakové špi�ky. P�i tlumení ú�inku tlakového rázu 
vznikajícího p�i náhlém uzav�ení vedení je t�eba umístit akumulátor do místa vzniku 
tlakové špi�ky.  

 
 

5.6.3. Pokrytí nerovnom�rného odb�ru kapaliny 
 

Pokud je odb�r kapaliny nerovnom�rný avšak periodicky se opakující nap�. 
podle odb�rového diagramu na obr. 5.6.2, volíme kombinovaný zdroj tlakové 
kapaliny, viz obr. 5.6.3, kde je akumulátor v zapojení spole�n� s hydrogenerátorem. 
 

 
 

Obr. 5.6.2 Odb�rový diagram 

Qi -  jednotlivé odebírané pr�toky, ti –doby odb�r�, T – celková doba cyklu,  

Qs – pr�tok hydrogenerátoru 

 

 
 

Obr. 5.6.3  Kombinovaný zdroj tlaku 

  1 – hydrogenerátor, 2 – akumulátor, 3 – pojistný ventil, 4 – jednosm�rný ventil,  
5 – uzavírací ventil, 6 – škrticí ventil  
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Volíme hydrogenerátor s pr�tokem Qs 
 

T

t.Q
Q

n

i
ii

s

�
�� 1      (5.6.1) 

 
 

5.6.4. Zdroj tlaku pro obvody s hydromotory �ízenými rychlými ventily 
 

Pokud �ídíme pr�tok do hydromotoru rychlým ventilem, nap�íklad rychlým 
proporcionálním ventilem nebo servoventilem, použijeme jakožto zdroj tlaku 
hydrogenerátor s regulací na konstantní tlak a paraleln� p�ipojený akumulátor. 
Protože regula�ní hydrogenerátor je relativn� pomalý, doba p�estavení z minimálního 
geometrického objemu na maximální �iní 60…250 ms, kdežto rychlé ventily se 
p�estavují v �ase 5…40 ms, slouží akumulátor jako do�asný zdroj tlaku po dobu 
p�estavení hydrogenerátoru na požadovaný pr�tok. Na obr. 5.6.4 je znázorn�n zdroj 
tlaku pro obvod se servoventilem. 

 
 

 
 

Obr. 5.6.4 Zdroj tlaku pro obvod se servoventilem  

 1 – hydrogenerátor, 2 – servoventil, 3 – akumulátor, 4 – pojistný ventil, 5 – filtr, 
 6 – jednosm�rný ventil, 7 – manometr 

 
 

5.6.5. Vyvození upínacího tlaku 
 

Na obr. 5.6.5 je znázorn�n hydraulický obvod s akumulátorem pro vyvození 
upínacího tlaku. Akumulátor 4 slouží k vyvozování upínacího tlaku na hydromotoru 2. 
Hydrogenerátor 1 je možné vypnout a zdrojem tlaku je pouze akumulátor 4. 
Z akumulátoru se pokrývají i p�ípadné pr�tokové ztráty v obvodu. Objem kapaliny 
v akumulátoru postupn� klesá. Zárove� klesá tlak, který je snímán tlakovým 
spína�em 9. P�i poklesu tlaku na nastavený minimální tlak p1 sepne tlakový spína� 9 
pohon hydrogenerátoru, p�i stoupnutí tlaku na nastavený maximální tlak p2 tlakový 
spína� vypne pohon hydrogenerátoru. 
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Obr. 5.6.5 Obvod s akumulátorem pro vyvození upínacího tlaku 

  1 - hydrogenerátor, 2 - hydromotor, 3 – rozvád��, 4 – akumulátor, 5 – pojistný 
ventil, 6 – škrticí ventil, 7, 8 – jednosm�rný ventil, 9 – tlakový spína�, 10 – manometr, 

11 – uzavírací ventil   
 
 
5.6.6. Zdroj tlaku pro zajišt�ní krátkodobého  vysokého odb�ru 

 
Na obr. 5.6.6 je znázorn�no zjednodušené schéma pohonu hydraulických 

n�žek pro st�íhání ocelových slitk� nebo sochor�.  
 

 
 

Obr. 5.6.6 Obvod hydraulických n�žek 

  1 - hydrogenerátor, 2, 3 – akumulátory, 4 – hydromotor, 5, 6 škrticí ventily   
 

 Pomocí hydrogenerátoru 1 se naplní akumulátor 2 na požadovaný objem a 
tlak. Akumulovanou tlakovou energii následn� akumulátor 2 vydá nap�. b�hem 
n�kolika sekund na p�est�ižení materiálu. Okamžitý výkon se m�že pohybovat 
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�ádov� ve stovkách i tisících kW. Akumulátor 3 plní funkci vratné pružiny zajiš�ující 
zp�tný pohyb pístu hydromotoru 4.  

 
 
5.6.7. Vyvažování hmotné zát�že  (pneumohydraulická pružina) 

 
Princip vyvažování hmotné zát�že je z�ejmý z obr. 5.6.7. Akumulátor 1 slouží 

jako pneumohydraulická pružina, která vyvažuje zát�ž na hydromotoru 2. K 
manipulaci s hmotnou zát�ží pak sta�í mnohem menší síla než by odpovídala tíze 
zát�že G.  

 

 
 

Obr. 5.6.7 Vyvažování hmotné zát�že akumulátorem  

 1 - akumulátor, 2, – hydromotor  
 

  

Obr. 5.6.8  Pr�b�h tlaku v obvodu za hydrogenerátorem bez použití akumulátoru a s 
použitím akumulátor� r�zných typ� 

 

bez tlumení 

s vakovým akumulátorem 

s pr�tokovým akumulátorem 

�as    t 

�as    t 

�as    t 

tlak   p 

tlak   p 

tlak   p 
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6. Vícemotorové pohony a synchronní chod hydromotor� 
 
 

6.1. Vícemotorové pohony 
 

Vícemotorový pohon �asto splní lépe požadavky na n�j kladené než pohon 
s jedním motorem. Hydromotory mohou být zapojeny sériov� nebo paraleln� ke 
zdroji tlakové energie, jak je uvedeno na obr. 6.1 a 6.2. 

 

 
 
�    Obr. 6.1  Seriov� �azené hydromotory 
�  Obr. 6.2  Paraleln� �azené hydromotory 
 
 Sériové  zapojení se vyzna�uje tím, že všechny motory mají p�i stejném 
geometrickém objemu p�ibližn� stejné otá�ky. V d�sledku pr�tokových ztrát 
v hydromotorech se však otá�ky budou pon�kud lišit, takže tam, kde požadujeme 
naprosto synchronní otá�ky, nelze tohoto zapojení využít. Celkový tlakový spád se 
rozd�lí na jednotlivé motory, takže motory budou tlakov� nevyužité. 
 
 Paralelní zapojení  se vyzna�uje stejným tlakovým spádem na každém motoru  
a d�lením pr�toku zdroje mezi motory. D�lení pr�toku je ovšem zajišt�no jen tehdy, 
budou-li všechny motory zatíženy stejným momentem. Prakticky to znamená, že 
budou propojeny mechanickou vazbou, jak je uvedeno na obr. 6.3 a 6.4.  

 
 
�    Obr. 6.3  Paraleln� �azené hydromotory s tuhou vazbou ozubenými koly 
�  Obr. 6.4  Paraleln� �azené hydromotory pojezdu kol s funkcí diferenciálu 
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Mechanická vazba na obr. 6.4 je zajišt�na vozovkou a adhezí kol k vozovce. 
Pokud se mechanická vazba poruší, kolo bude prokluzovat nebo se bude otá�et 
naprázdno, zmenší se moment i na hydromotoru druhého kola a toto kolo nebude 
zabírat. Paralelní uspo�ádání hydromotor� plní na vozidle funkci diferenciálu. 
Uzáv�ru diferenciálu realizujeme nap�. spojkou, kterou propojíme h�ídele obou 
motor�, nebo zm�nou  paralelního zapojení na sériové. Výhodou paralelního 
uspo�ádání je to, že všechny hydromotory mohou být zatíženy plným momentem, a 
tak lze po�tem motor� zajistit pot�ebný n-násobný moment. 
 
 

6.2. Synchronní chod hydromotor� 
 

Synchronní chod hydromotor� lze do jisté míry zajistit sériovým zapojením 
hydromotor�, viz obr. 6.5. P�íkladem je aplikace na hydraulických n�žkách.  

 

 
 

Obr. 6.5  Seriov� �azené p�ímo�aré hydromotory 
1 – rozvád�� pro �ízení sm�ru pohybu hydromotor�, 2 – rozvád�� zajiš�ující srovnání 

výchozí polohy pístnic p�i dojetí libovolné pístnice na koncový spína� 3 nebo 4, 
5 – �ízený jednosm�rný ventil, zajiš�ující dopln�ní kapaliny nebo odpušt�ní kapaliny z 

v�tve propojující oba p�ímo�aré hydromotory 
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Nejp�esn�jší, avšak ne vždy realizovatelné, je paralelní zapojení motor� s 
propojením pístnic nebo h�ídelí tuhou mechanickou vazbou, jak je znázorn�no na 
p�íkladu obr. 6.3 nebo 6.6. 

 
 

Obr. 6.6  Paraleln� zapojené p�ímo�aré  hydromotory propojené tuhou mechanickou 
vazbou pístnic 

1 – tuhý rám, 2 – tuhá paralelní vedení 
 

Pokud tuhá vazba nep�ichází z konstruk�ních d�vod� v úvahu, posta�uje �asto 
zapojení dle obr. 6.7, 6.8 nebo 6.9. 

 

 
 

Obr. 6.7  Synchronizace chodu hydromotor� pomocí regula�ních ventil� pr�toku  
HM – p�ímo�aré hydromotory, JV – jednosm�rné ventily, 1 – regula�ní ventily pr�toku 

(zde škrticí ventily s dvoucestnou tlakovou váhou) 
 

Nep�esnost dosažení polohy obvykle �iní 2 až 5% zdvihu, n�kdy i více.  

1 

2 

HM1 HM2 

JV1 JV2 
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Obr. 6.8  Zajišt�ní synchronního chodu hydromotor� pomocí rota�ního d�li�e pr�toku 
RDP – rota�ní d�li� pr�toku, HM – p�ímo�aré hydromotory, ŠV – škrticí ventily, PV – 

pojistné ventily, HZ – dvojstranný hydraulický zámek 
 

 
 
 

Obr. 6.9  Zajišt�ní synchronního chodu hydromotor� HM1 a HM2 pomocí sp�ažených 
hydrogenerátor� HG1 a HG2 se stejným geometrickým objemem   

 

HM1 HM2 

HG1 HG2 
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Nep�esnost (chyba) dosažení polohy p�i t�chto dvou zp�sobech 
synchronizace (sp�aženými hydromotory na obr. 6.8 nebo sp�aženými 
hydrogenerátory na obr. 6.9) je závislá na pr�tokové ú�innosti p�evodník�, na 
rozdílnosti i velikosti zát�že na hydromotorech, na dynamickém režimu zat�žování a 
na rozdílnosti geometrických objem� p�evodník�. Proto se vybírají p�evodníky s co 
nejlepší pr�tokovou ú�inností a stejným geometrickým objemem (na základ� 
m��ení). Nep�esnost synchronního chodu pak m�že �init (0,5 ... 2)% zdvihu.  

 Synchronní chod dvou nebo více hydromotor� lze zajistit s vysokou p�esností 
regulovanými pohony, tzv. servopohony. 

 

 
Obr. 6.10  Zajišt�ní synchronního chodu dvou hydromotor� pomocí regulace 

 "master – slave" 
 

 Na obr. 6.10 je schéma �ízení dvou hydromotor� HM1, HM2 rychlými 
proporcionálními rozvád��i RPR1, RPR2, které dostávají �ídicí signál z 
elektronických regulátor� REG1, REG2, ozna�ených Master a Slave. Regulátor 
Master �ídí hydromotor na základ� regula�ní odchylky, získané z rozdílu �ídicího 
signálu a zp�tné vazby od sníma�e polohy hydromotoru Sensor 1, kdežto regulátor 
Slave vytvá�í regula�ní odchylku ze t�í signál�: z �ídicího signálu, ze sníma�e Sensor 
1 a ze sníma�e Sensor 2. Ješt� lepších výsledk� se dosahuje, použijeme-li jako �ídicí 
ventily tzv. servoventily. Potom p�esnost dosažení polohy v ustáleném stavu je dána 
p�esností sníma�� polohy a m�že �init až ± 1 �m pro zdvihy do cca 1 m. P�i použití 
proporcionálních rozvád��� je nep�esnost sto- až tisícinásobn� v�tší. 
 

HM1 HM2 

RPR1 RPR2 

HG 

REG  1 

REG  2 

�ídicí signál 
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7. Energeticky úsporné systémy a tepelná bilance obvodu 
 

Hydrostatické systémy využívají k p�enosu energie tlakovou energii kapaliny. 
Jedním z významných kritérií p�i návrhu hydraulických systém� je energetická 
bilance hydraulického systému. Systémy, které minimalizují energetické ztráty, se 
nazývají energeticky úsporné systémy.  

P�i p�enosu tlakové energie dochází k její p�em�n� na energii: 

� mechanickou – k této p�em�n� dochází na výstupním p�evodníku, tzn. na 
hydromotoru. 

� tepelnou – k této p�em�n� dochází na hydraulických odporech proti pohybu 
(škrticí ventil, proporcionální rozvád�� apod.). Jedná se o nevratný proces p�em�ny 
energie. 

� kinetickou – k p�em�n� dochází na odporu proti zrychlení (jedná se nap�. o 
kinetickou energii hmoty pístu a pístnice, hmoty zát�že, hmoty kapaliny ve vedení 
apod.). Tato p�em�na je vratná s ur�itou malou disipací tlakové energie kapaliny. 

� deforma�ní – k p�em�n� dochází na odporu proti deformaci (nap�. 
v hydraulickém akumulátoru, ve stla�itelném potrubí �i pružné hadici se stla�itelnou 
kapalinou apod.). Tato zm�na je vratná s ur�itou malou disipací tlakové energie 
kapaliny v teplo. 

P�i projektování hydraulických systém� je nutno navrhnout takový hydraulický 
systém, u kterého se v�tšina tlakové energie p�em�ní v mechanickou energii a 
minimum tlakové energie se p�em�ní v tepelnou energii.  V hydraulických systémech 
lze ušet�it energii: 

� konstrukcí hydraulických prvk�, zejména hydrogenerátor� a hydromotor�, 
zajiš�ujících maximální ú�innost, 

� rekuperací energie – tj. zp�tným využitím �ásti akumulované energie, 

� uspo�ádáním hydraulického systému.  
 

 
7.1. Srovnání energetické bilance hydraulických systém� podle jejich 

uspo�ádání 
 

Použité veli�iny a jednotky: p – tlak (Pa), �p – tlakový spád (Pa), P – výkon      
(W), Q – pr�tok (m3.s-1), S – plocha (m2), � - ú�innost (1), � - pr�tokový sou�initel (1), 
� - m�rná hmotnost (kg.m-3). 

Ú�innost hydraulického systému je ur�ena pom�rem výstupního výkonu P2 
tzn. užite�ného výkonu spot�ebi�e  a vstupního výkonu P1, tzn. p�íkonu 
hydrogenerátoru. Ú�innost systému lze pak vyjád�it vztahem: 

 

1

2

P
P

��       (7.1.1) 
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7.1.1. Hydraulický systém se škrticím ventilem a v�tvením pr�toku 
 

 Nejmenší ú�innost vykazuje hydraulický systém podle obr. 7.1.1. Zdrojem 
tlakové energie kapaliny je neregula�ní hydrogenerátor (Q1 = konst.). Paraleln� 
k hydrogenerátoru je p�ipojen p�epoušt�cí ventil, na kterém se nastavuje tlak na 
vstupu (p1 = konst.). Na škrticím ventilu se nastavuje pr�tok Q2 a tím i pohybová 
frekvence hydromotoru. Pr�tok Q1 se d�lí mezi v�tev se škrticím ventilem a v�tev s 
pojistným ventilem. 

 

 
 

Obr. 7.1.1 Hydraulický obvod se škrticím ventilem a v�tvením pr�toku 
 

V obvodu se vyskytují energetické ztráty na škrticích orgánech, tj. na škrticím 
a p�epoušt�cím ventilu. Energetická bilance je zobrazena na obr. 7.1.2. 

 

 
 

Obr. 7.1.2 Energetická bilance obvodu dle obr. 7.1.1 
 
Ú�innost systému je dána vztahem 
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kde užite�ný výkon systému 

222 pQP ��     (7.1.3) 
 
p�íkon systému 

111 pQP ��      (7.1.4) 
 
ztrátový výkon na p�epoušt�cím ventilu 
 

1211 p)QQ(Pz ���     (7.1.5) 
 
ztrátový výkon na škrticím ventilu 
 

2212 Q)pp(Pz ���  .   (7.1.6) 
 

Maximální ú�innosti systému �max = 0,38 je dosaženo p�i tlaku p�ed 
hydromotorem p2 = 2/3 . p1. 

Obvody se škrticími ventily jsou energeticky nevýhodné. Využití je zejména 
pro malé výkony a tam, kde je kratší doba provozu hydraulického obvodu. 
Nevýhodou hydraulického systému s prostým škrcením je, že p�i zm�n� zatížení 
hydromotoru dochází ke zm�n� pr�toku Q2 protékajícím škrticím ventilem do 
hydromotoru což vyplývá ze vztahu (7.1.7) p�i známém pr�tokovém sou�initeli � 
škrticího ventilu a pr�to�ném pr��ezu Sv škrticího ventilu: 

 

�
�

)pp(
SQ vv

21
2

2 ��
���    .  (7.1.7) 

 
 

7.1.2. Hydraulický systém s dvoucestným regulátorem pr�toku 
 

 Nevýhodu zm�ny pohybové frekvence se sm�nou zatížení odstra	uje 
hydraulický systém s dvoucestným regulátorem pr�toku, viz. obr. 7.1.3.  

 

 
 

Obr. 7.1.3 Hydraulický obvod s dvoucestným regulátorem pr�toku 
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U tohoto systému jsou škrticí ventil a dvoucestná tlaková váha �azeny sériov�. 
P�evážná �ást tlakového spádu se škrtí na tlakové váze (�pv), na škrticím ventilu se 
škrtí jen asi �pv = (0,5 
 1) MPa. I zde je maximální ú�innosti systému �max = 0,38 
dosaženo p�i tlaku p2 = 2/3 p1. Energetická bilance obvodu je zobrazena na obr. 
7.1.4.  

 

 
 

Obr. 7.1.4 Energetická bilance obvodu s dvoucestným regulátorem pr�toku 
 

Ú�innost systému je dána vztahem 
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kde ztrátový výkon na p�epoušt�cím ventilu 

1211 p)QQ(Pz ���     (7.1.9) 

ztrátový výkon na tlakové váze 

Rz pQP ��� 22     (7.1.10) 

ztrátový výkon na škrticím ventilu 

vz pQP ��� 23     (7.1.11) 

Jedná se op�t o hydraulický systém s nízkou ú�inností. 
 
 

7.1.3. Hydraulický systém s t�ícestným regulátorem pr�toku 
 

Snížení tlakových ztrát a vyšší ú�innosti lze dosáhnout v obvodu s t�ícestným 
regulátorem pr�toku, viz obr.7.1.5. Tento systém se též nazývá Load-Sensing (LS) 
systém s otev�eným st�edem. 
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Zde jsou škrticí ventil a t�ícestná tlaková váha �azeny paraleln�. Na výstupu 
z hydrogenerátoru je paraleln� p�ipojen pojistný ventil, který slouží pouze k jišt�ní 
obvodu proti p�etížení. V obvodu vznikají ztráty na t�ícestné tlakové váze a na 
škrticím ventilu. Tlakový spád na škrticím ventilu je p�itom zanedbatelný (�pv = 0,5 
 
1 MPa). Energetická bilance je zobrazena na obr. 7.1.6. 
 

 

 
 

Obr. 7.1.5 Obvod s t�ícestným regulátorem pr�toku 
 

 

 
 

Obr. 7.1.6 Energetická bilance obvodu s t�ícestným regulátorem pr�toku 
 

Ú�innost systému je dána vztahem 
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kde ztrátový výkon na tlakové váze je  

1211 p)QQ(Pz ���     (7.1.13) 
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a ztrátový výkon na škrticím ventilu 

22 QpP vz ���  .   (7.1.14) 

 
7.1.4. Hydraulický systém s hydrogenerátorem s regulací na konstantní tlak 

 
 U systému s regula�ním hydrogenerátorem s regulací na konstantní tlak a 

škrticím ventilem, viz obr. 7.1.7, lze dosáhnout vyšší ú�innosti:  � = 0,667. 
 

 
 

Obr. 7.1.7 Hydraulický systém s hydrogenerátorem s regulací na konstantní tlak 
 

 V tomto systému dochází k p�em�n� tlakové energie kapaliny na tepelnou 
pouze na škrticím ventilu. Vstupní i výstupní pr�toky jsou stejné (Q1 = Q2). 
Energetická bilance je zobrazena na obr. 7.1.8.  

 

 
 

Obr. 7.1.8 Energetická bilance hydraulického obvodu s hydrogenerátorem s regulací 
na konstantní tlak 

 
Ú�innost systému je dána vztahem 
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kde ztrátový výkon na škrticím ventilu je  

1211 Q)pp(Pz ���  .   (7.1.16) 
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7.1.5. Load – Sensing (LS) systém s uzav�eným st�edem 

 
 Zna�ných energetických úspor lze dosáhnout s využitím Load – Sensing        

(LS) systém�. Na obr. 7.1.9 je znázorn�n LS systém s uzav�eným st�edem, u kterého 
je zdrojem tlakové energie regula�ní hydrogenerátor s regulací pr�toku. 

 

 
 

Obr. 7.1.9  Load – Sensing systém s uzav�eným st�edem 
 

Pr�tok se nastavuje �ídicím ventilem, kterým je zde škrticí ventil 1, ale kterým 
bývá p�evážn� proporcionální rozvád��, viz obr. 7.1.11. U LS systém� dochází 
k tlakovým ztrátám na �ídicím ventilu. Tlakový spád �pv na �ídicím ventilu �iní cca 1 
až 2 MPa. Energetická bilance je zobrazena na obr. 7.1.10. 

 

 
 

Obr. 7.1.10  Energetická bilance LS systému s uzav�eným st�edem 
 

Ú�innost systému je dána vztahem 
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kde ztrátový výkon na �ídicím ventilu 1 je 

11211 QpQ)pp(P vz ������  . (7.1.18) 
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Hydraulický systém s LS regula�ním hydrogenerátorem HG �ízeným 

proporcionálním rozvád��em RQ je uveden na obr. 7.1.11. Nastavené poloze 
šoupátka proporcionálního rozvád��e odpovídá ur�itý pr�tok Q a tlakový spád 
�p=p1-p2 , který je omezen silou pružiny 1 regulátoru pr�toku RP. P�i dosažení tohoto 
tlakového spádu se regulátor RP p�estaví do st�ední polohy a udržuje tak nastavený 
geometrický objem hydrogenerátoru VG a jeho pr�tok Q.  

 

 
 

Obr. 7.1.11 Hydraulický systém s LS regula�ním hydrogenerátorem 

HG – regula�ní hydrogenerátor, HM – hydromotor, RP – regulátor pr�toku,  
RQ – proporcionální rozvád�� k �ízení pr�toku, VP – pojistný ventil, 1- pružina 

 
 

Ješt� energeticky úsporn�jší je systém zvaný sekundární regulace 
hydromotor�, viz p�íklad na obr. 7.1.12. Vysoké úspornosti se dosahuje tím, že 
polohová energie zát�že spoušt�né na lanovém vrátku se prost�ednictvím 
regula�ního hydromotoru HM rekuperuje do akumulátor� A1 a A2, p�ípadn� 
prost�ednictvím regula�ních a sou�asn� reverza�ních hydrogenerátor� HG1 a HG2 
zp�t do elektrické sít�. Proporcionálním rozvád��em PR se nastavují otá�ky motoru 
HM.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

p2 

p1 


p 

Q 
1 
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Obr. 7.1.12 Hydraulický systém se sekundární regulací hydromotoru 

 
7.2. Tepelný výpo�et hydraulického obvodu 

 
  P�i pr�toku kapaliny hydraulickým obvodem dochází k ma�ení energie, kdy 

se tlaková energie kapaliny m�ní na odporech proti pohybu v energii tepelnou. K 
p�em�n� tlakové energie na tepelnou odchází zejména  na místních odporech jako 
jsou škrticí ventily, clony, proporcionální ventily, tlakové ventily, ostré ohyby apod. V 
hydrogenerátorech a hydromotorech vzniká rovn�ž vývin tepla vlivem pr�tokové a 
mechanicko hydraulické ú�innosti p�evodník�. Teplo vzniká rovn�ž v d�sledku 
t�ecích tlakových ztrát v potrubí a hadicích. 

Vznikajícím teplem se oh�ívá hydraulický obvod (kapalina, kovové �ásti 
apod.). �ást tepla se odvádí do okolí povrchem nádrže, hydraulických prvk� a 
povrchem rozvodných �ástí do okolí. V p�ípad� nedostate�ného odvodu tepla do 
okolí je nutno hydraulický obvod vybavit chladi�em. 

 
 

7.2.1. Pr�b�h teploty v  obvodu 
 

  Vycházíme z diferenciální rovnice tepelné rovnováhy (7.2.1). Výpo�et je 
zjednodušen tím, že p�edpokládáme homogenní systém, kdy teplota je ve všech jeho 
místech stejná. Dále p�edpokládáme maximáln� dva r�znorodé materiály zpravidla s 
nejv�tší hmotnostní váhou, mající rozdílné tepelné kapacity. Sou�initel prostupu tepla 
uvažujeme konstantní. Z teplosm�nných ploch uvažujeme pouze plochu nádrže. 

 �len na levé stran� rovnice p�edstavuje množství tepla, které vstupuje do 
systému v d�sledku p�em�ny tlakové energie na energii tepelnou. První �len na 
pravé stran� rovnice p�edstavuje množství tepla, které se akumuluje do systému a 

A1 A2 

HG1 
HG 2 

zát�ž 
PR 

HM 
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vyvolá jeho oh�átí o teplotu dt. Druhý �len rovnice p�edstavuje teplo, které se odvede 
do okolí teplosm�nnou plochou S. V p�ípad�, že je v obvodu zapojen chladi�, kterým 
se odvádí tepelný tok �ch, rozší�í se rovnice (7.2.1) na pravé stran� o �len �CH.d�, 
p�edstavující množství tepla odvedeného chladi�em. 

 
�� dtSkdt)cmcm(d ����	��	��� 2211     (7.2.1) 

 
 kde  �  je tepelný tok (W), 
 �  -   �as (s), 
 t  -   teplota kapaliny (�C), 

t0 -  teplota okolí (�C). 
 m1  -   hmotnost pracovní kapaliny v obvodu (kg), 
 m2  -   hmotnost kovových �ástí obvodu (kg), 
 c1  -   m�rná tepelná kapacita pracovní kapaliny (J.kg.K-1), 
 c2  -   m�rná tepelná kapacita kovových �ástí obvodu (J.kg.K-1), 
 S  -   teplosm�nná plocha nádrže (m2), 
 k  -   sou�initel prostupu tepla nádrže (W.m-2.K-1).  
 
Teplotní spád na nádrži 

0ttt ���    .    (7.2.2) 

Tepelný tok � vstupující do hydraulického obvodu (množství tepla za jednotku 
�asu) odpovídá ztrátovému výkonu PZ, který se m�ní v teplo 

ZP�       .      (7.2.3) 

Celková ú�innost hydraulického obvodu je dána sou�inem díl�ích ú�inností �i 
jednotlivých �ástí obvodu 

�
�

�
n

i
iC

1

��    .     (7.2.4) 

Ztrátový výkon PZ vypo�teme ze známého p�íkonu hydrogenerátoru PG a 
celkové ú�innosti hydraulického obvodu �C 

).(PP CGZ ��� 1     .    (7.2.5) 

�ešením diferenciální rovnice tepelné rovnováhy 7.2.1 p�i uvažování d�íve 
uvedených p�edpoklad� se stanoví vztah pro pr�b�h oteplování 

)e(
Sk

tt T
��

��
�


	� 10   ,    (7.2.6) 

kde T je �asová oteplovací konstanta 

Sk
cmcm

T
�

�	�
� 2211    .   (7.2.7) 

Pro ustálenou teplotu tu  platí 

Sk
ttu

�


	� 0    .    (7.2.8) 

Grafické znázorn�ní pr�b�hu oteplování je zobrazeno na obr. 7.2.1. 
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Obr. 7.2.1 Grafické znázorn�ní pr�b�hu teploty v �ase 
 
 

�asová konstanta oteplování obvodu T udává �as, za který nár�st teploty 
dosáhne 63,2 % rozdílu teplot (tu-t0). 

 
Ze vztahu 7.2.6 se vypo�te �as �, za který se obvod oh�eje na teplotu t 
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7.2.2. Výpo�et chlazení 
 

V p�ípad�, kdy m�že dojít k p�ekro�ení provozní teploty, je nutno zvýšit odvod 
tepla zapojením chladi�e do obvodu. Používají se chladi�e vzduchové nebo vodní. 
Pro tepelný tok �CH  (W) odvedený chladi�em platí 

 
NCH ��  ,   (7.2.10) 

 
kde tepelný tok �N (W) odvedený nádrží se stanoví dle vztahu 

 
tSkN ����   .   (7.2.11) 

 
Potom teplosm�nná plocha SCH chladi�e se stanoví dle vztahu 

 

st�CH

CH
CH tk

S
��


�     ,   (7.2.12) 

 
kde  kCH  -  je sou�initel prostupu tepla chladi�e (W.m-2.K-1), 
 �tst� - st�ední logaritmický rozdíl teplot (�C). 
 
 
 
 



Inovace studijních program� strojních obor�  
jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu   Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414 
 

 97 

St�ední logaritmický rozdíl teplot se stanoví dle vztahu 
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��  ,   (7.2.13) 

  
kde  t1  -  je vstupní teplota chladicího média (�C), 
 t2  -  je výstupní teplota chladicího média (�C), 
 tk  -  je teplota ochlazované pracovní kapaliny vstupující do chladi�e  (�C). 
 

 P�i použití chladi�e s nuceným pr�tokem chladicího média (voda, vzduch) je 
pro dimenzování �erpadla nebo ventilátoru pot�ebný pr�tok 

 

)tt(c
Q CH

V
12 ���


�

�
  ,  (7.2.14) 

 
kde c (J.kg.K-1) je m�rná tepelná kapacita chladicího média a � (kg.m-3) m�rná 
hmotnost chladicího média. 

 Z katalog� výrobc� chladi�� je možno dimenzovat velikost a typ chladi�e pro 
daný pr�tok Q (dm3.min-1) ochlazovaného média, pot�ebný výkon chladi�e (tepelný 
tok chladi�em �CH) a známé teploty na vstupu do chladi�e chlazeného média tk a 
chladicího média t1. Potom se stanoví specifický výkon chladi�e PS (W.K-1) 
 

)tt(
P

k

CH
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�      (7.2.15) 

 
Následn� se ode�te z grafu pot�ebná velikost chladi�e. 
 
P�íklady konstrukcí vzduchového a vodního chladi�e jsou na obr. 7.2.2. 

 
 

 
 

Obr. 7.2.2  P�íklady konstrukcí chladi�e 

 a – vzduchový chladi�, b – vodní  trubkový  chladi� 
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Obr. 7.2.3  P�íklad provedení vzduchového chladi�e 

1 – vým�ník tepla, 2 – elektromotor, 3 – �erpadlo, 4 – filtr, 5 – kryt, 
 6 – ob�žné kolo ventilátoru, 7 – vstupní dýza, 8 - rám 

 
 
 

 

2 1 
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8. Pracovní kapaliny v hydraulických systémech 
 

 Pracovní kapalina je plnohodnotným prvkem hydraulického systému. Plní zde 
�adu funkcí, je mechanicky, tepeln� a chemicky  namáhána a vyžaduje stejn� 
pe�livou údržbu jako kterýkoli jiný prvek hydraulického obvodu. Již volbou pracovní 
kapaliny ovliv�ujeme budoucí spolehlivou funkci celého systému a náklady na jeho 
provoz a údržbu. 

 Za hlavní funkce, které pracovní kapalina v hydraulickém systému plní, 
považujeme tyto : 

- p�enos tlakové energie v systému, 

- p�enos informace, t.j. p�enos tlakových signál� pot�ebných k �ízení, 

- mazání kluzných dvojic, 

- odvod tepla z míst s velkým vývinem tepla, 

- odvod ne�istot, zejména ot�ru. 

Kapalina m�že být též významným zdrojem informací o pracovním stavu 
hydraulického systému. Metodami technické diagnostiky kapalin lze zjistit 
p�edporuchové stavy za�ízení a v�as na n� reagovat. 

 Pracovní kapaliny jsou nositeli �ady vlastností, z nichž n�které mohou být i 
zna�n� rozporné. 

 N�které kapaliny p�sobí konzerva�ním, ochranným ú�inkem na vnit�ní 
prostory systému, jiné zp�sobují korozi. N�které jsou ho�lavé, jiné neho�lavé. N�které 
jsou ekologicky závadné, jiné jsou šetrn�jší k životnímu prost�edí. Proto je t�eba se 
dob�e seznámit s vlastnostmi jednotlivých kapalin. 
 
 

8.1 P�ehled používaných pracovních kapalin 
 

První kapalinou používanou v hydraulických mechanismech byla voda. 
Teprve po�átkem 20. století se objevuje minerální olej. Minerální olej a voda mají 
�adu protich�dných vlastností, jak nám to ukazuje tabulka 8.1. 

 
Tabulka 8.1 Protich�dné vlastnosti vody a minerálního oleje 

Vlastnost Olej Voda 

vhodná viskozita 1 0 

mazací schopnost 1 0 

antikorozivní p�sobení 1 0 

ho�lavost 0 1 

ekologická nezávadnost 0 1 

cena 0 1 
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Do hodnocení bylo za�azeno pouze n�kolik významných vlastností, které byly  
velice  zjednodušen�  hodnoceny známkou 0 nebo 1 (spl�uje - nespl�uje).  

Z tohoto jednoduchého testu vyplývá, že olej se použije tam, kde se vyžaduje 
p�edevším vhodná viskozita (a s tím související vznik kapalinového t�ení u kluzných 
dvojic, nízké opot�ebení, vysoká životnost), dobrou mazací schopnost (vysoké 
rychlosti pohybu, velké tlaky, velké zatížení mazacího filmu, odolnost proti zadírání) a 
antikorozní p�sobení. Voda se použije tam, kde se vyžaduje p�edevším neho�lavost, 
ekologická nezávadnost a nízká cena. P�itom musí být eliminována její malá mazací 
schopnost, malá viskozita, korozivní ú�inky a snížen bod tuhnutí pod 0oC. 

 To vede na myšlenku spojit vlastnosti vody a oleje vytvo�ením emulzí. 
Výsledek však nesplnil zcela o�ekávání, jak bude ukázáno v p�íslušné kapitole. 

 Z vodních roztok� se nejvíce ujaly sm�si polyglykol� s vodou. 

 Náhrady minerálních olej� se hledaly ze dvou d�vod� : ho�lavosti a ekologické 
závadnosti. Byla vyvinuta �ada bezvodých syntetických kapalin, které jsou bu� 
neho�lavé, nebo ekologicky málo závadné. Další vývoj v tomto sm�ru pokra�uje. 

 
 

8.2 Minerální oleje 
 
Podle  vlastností  a  obsahu  p�ísad  se  minerální  oleje  rozd�lují do t�íd.  
V  Evrop� nejpoužívan�jší klasifikaci uvádí tabulka 8.2. 
 
Tabulka 8.2 Klasifikace minerálních olej� 

ISO/DIS 6743/4 

CETOP RP 91 H 

DIN 51 524 

 

Obsah p�ísad 

HH - bez p�ísad 

HL HL p�ísady proti oxidaci a korozi 

HR - jako HL+modifikátor viskozity 

HM HLP jako HL+protiod�rové p�ísady 

HV HLPV jako HM+modifikátor viskozity 

HG - jako HM+p�ísady proti „stick-slipu“ 

 

Podle DIN se ozna�ují dopl�ujícím písmenem : 

HLP - D jako HLP + detergenty (rozpoušt�dla usazenin) + disperzanty  
 (rozptylova�e)   

HLP - M jako HLP + plošší viskózní k�ivka 

HLP - S jako HLP + velmi plochá viskózní k�ivka. 

V každé výkonové t�íd� je osm viskózních t�íd, z nichž se prakticky používá šest: 

ISO VG 10, 22, 32, 46, 68, 100. 
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Charakteristiky výkonových t�íd : 

HH  - oleje ur�ené pro hydrauliku nižších a st�edních tlak� a výkon�, kde namáhání 
zejména hydrogenerátor� neklade zvýšené požadavky na viskozitu a mazací 
schopnost 

HL  - pro mechanismy se zvýšenými požadavky na termooxida�ní stálost (obvody se 
škrtícími ventily, s vyššími ob�hovými �ísly, celodenním provozem, obvody se 
zubovými hydrogenerátory do 25 MPa, pístovými do cca 16 MPa), ale s b�žnými 
nároky na mazání a viskozitu 

HM  - pro vysokotlaké mechanismy (tlaky 16 � 45 MPa s axiálními pístovými, 10 
�17,5 MPa s lamelovými a až 75 MPa s radiálními pístovými hydrogenerátory), 
náro�né na dokonalé mazání p�i vyšších teplotách a vysokém mechanickém 
namáhání, a s dobrou termooxida�ní stálostí. Odolné proti p�n�ní a tvorb� 
emulzí. 

HV  - pro mechanismy s požadavky jako HM, navíc pracující celoro�n� v širokém 
rozsahu teplot a v nechrán�ném prost�edí (viskózní index je min. 165). Použití 
nap�íklad u mobilních pracovních stroj�. 

Výrobci hydraulických minerálních olej� nabízejí krom� standartních olej� �adu 
speciálních olej� dle p�ání zákazník�. Nap�íklad jsou to tzv. bezpopelnaté oleje, 
neobsahující zinek. U nich jsou ZnDDF p�ísady nahrazeny jinými, neobsahujícími 
zinek. Dále jsou to oleje s tzv. detergenty, látkami s dob- rou �istící schopností� �istí 
usazeniny, brání usazování kalu, vážou vodu a tím chrání proti korozi. Oleje 
ozna�ované HLP-SH, jejichž základ tvo�í polyalfaolefiny, vynikají oxida�ní stabilitou, 
mají velmi nízký bod tuhnutí, vynikající odolnost proti opot�ebení, velmi dobrou 
odlu�itelnost vzduchu. 

 
Viskozita olej� 

Viskozita je mírou vnit�ního t�ení kapalin. 

Podle Newtona vzniká mezi vzájemn� se pohybujícími vrstvami kapaliny te�né 
(smykové) nap�tí �, které je lineárn� úm�rné gradientu rychlosti ve sm�ru kolmém na 
pohyb kapaliny 
 

  � �Pa
dy
dv.�� � , 

kde : � je dynamická viskozita �Pa.s� 

 
dy
dv

 - gradient rychlosti ve sm�ru osy y �s-1�. 

Odtud dynamická viskozita �  

  

dy
dv
�

� �  . 
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Z praktických d�vod� se �asto uvádí kinematická viskozita kapalin �, která je 
definována vztahem  

  � �12 	� s.m


�

�  . 

Viskozita kapalin se m��í viskozimetry. Nejznám�jší jsou výtokové, t�lískové, rota�ní 
a pr�tokové. 

Praktický význam viskozity : 
- se stoupající viskozitou rostou tlakové ztráty, 
- se stoupající viskozitou klesají pr�tokové ztráty, 
- velikost viskozity ovliv�uje tlouš�ku mazacího filmu u vzájemn� se pohybujících 
�ástí, 

- na viskozit� závisí Reynoldsovo �íslo atd. 

Viskozita kapalin závisí na teplot� a tlaku. 
 
Závislost viskozity na teplot� 
 
 Viskozita kapalin klesá s r�stem teploty, a to zejména výrazn� u olej�. Tuto 
závislost lze aproximovat vztahem : 

  � �0
0

TT.ae. 		���  . 

Ve vztazích je 

�0 je viskozita �Pa.s� p�i teplot� T0 �K� 
a - parametr závislý na druhu kapaliny �K-1�. 
Pro minerální oleje se též užívá vztah : 

  � �s.Pa
t
t

.
c


�

�
�
�

�� 0
0�� , 

kde : �0 je viskozita �Pa.s� p�i teplot� t0 �oC� 
c - parametr, který bývá u olej� v rozmezí c = 2,5... 3,4 pro rozsah teplot 

  t = 21�54 oC. 

 Závislost viskozity na teplot� pracovních kapalin udávají jejich výrobci a 
distributo�i formou tabulky nebo grafu, jak bude uvedeno dále. Grafická závislost se 
nazývá též viskózní k�ivka. 

Praktický význam závislosti viskozity na teplot� : 

- u minerálních olej�, kde tato závislost je výrazná, dochází p�i nízkých teplotách k 
takovému zvýšení viskozity, že tlakové ztráty ve vedení významn� rostou. To se 
projeví nejprve v prodloužení doby rozb�hu mechanismu, jeho pomalejším chodu a 
nakonec m�že dojít k úplnému zastavení chodu. V sacím potrubí m�že docházet k 
vylu�ování plyn� z kapaliny vlivem podtlaku, kavita�ním jev�m a dokonce k 
p�erušení p�ítoku kapaliny k hydrogenerátoru� 

- p�i vysokých provozních teplotách dochází ke snížení viskozity na úrove�, kdy hrozí 
zad�ení hydrogenerátor�. Sou�asn� klesá pr�toková ú�innost hydrogenerátor� a 
hydromotor� a zvyšuje se jejich opot�ebení. 
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S ohledem na tyto skute�nosti výrobci hydrogenerátor� uvád�jí : 

- startovací   viskozitu,   která   bývá    obvykle   pro    pístové    hydrogenerátory  
� = 1000 mm2.s-1, pro lamelové hydrogenerátory 800 mm2.s-1, pro zubové a 
šroubové až 2500 mm2.s-1 

- provozní viskozitu     � =16 ... 150 mm2.s-1 
- optimální rozsah viskozity   � = 16 ... 36 mm2.s-1 
- krátkodob� minimální viskozitu   � = 10 mm2.s-1 

u lamelových hydrogenerátor�   � = 13 mm2.s-1. 

Norma ISO 3448 vymezuje viskózní t�ídy olej� dle diagramu na obr. 8.1. 

 
 

Obr. 8.1 Mezní hodnoty viskozit podle ISO 3448 

�íslo t�ídy udává viskozitu oleje v mm2/s p�i teplot� 40 oC. 
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T�ída olej� VG 22 je ur�ena pro provoz v arktických podmínkách, t�ída VG 32 
je ur�ena pro zimní provoz ve st�ední Evrop�, t�ída VG 46 pro letní provoz ve st�ední 
Evrop�, VG 68 pro tropické pom�ry nebo obvody s velkým vývinem tepla. 

 U stroj� pracujících venku v extrémních klimatických podmínkách je t�eba 
zajistit vým�nu oleje pro zimní a letní provoz, nebo použít oleje, jejichž viskozní 
k�ivka je plošší a zahrnuje alespo� dv� viskózní t�ídy. 

 Nap�íklad firma VICKERS uvádí pro oleje HLP (s protiod�rovou p�ísadou) 
provozní rozsah teplot : 

ISO VG 22 : t = - 21 až 60oC 

    32 : t = - 15 až 77 oC 

    46 : t = -  9 až 88 oC 

    68 : t = -  1 až 98 oC. 

 
Viskózní index je jeden ze zp�sob� vyjad�ování závislosti viskozity na teplot�. 

Kapalina se srovnává s porovnávacími oleji s viskozními indexy 0 a 100. �ím je 
viskózní index vyšší, tím je viskózní k�ivka plošší. Dnes se žádá u minerálních olej� 
viskózní index minimáln� 90. 

 
Vliv obsahu volného vzduchu v kapalin� na stla�itelnost kapaliny 

 Nam��ené závislosti ukazují, že volný vzduch (obecn� jakýkoli plyn) snižuje 
podstatn� modul objemové stla�itelnosti. 

Atmosférický vzduch se rozpouští v kapalin� na rozhraní t�chto dvou fází, a to 
je v hydraulickém systému na hladin� v nádrži. Rozpušt�ný (absorbovaný) plyn 
neovliv�uje stla�itelnost kapaliny. 

Objem pohlceného plynu �iní pro minerální olej p�i normální teplot� a 
atmosférickém tlaku okolo 8�9 % objemu kapaliny (�p = 0,08 �0,09), pro vodu asi 2% 
(�p = 0,02). Tento plyn se pak p�i poklesu tlaku pod tlak atmosférický uvol�uje ve 
form� bublinek. P�i zna�ném poklesu tlaku (asi o 0,04 MPa)  je uvol�ování plynu 
bou�livé a tvo�í se emulze vzduchu  a  oleje.  To  se  projevuje i na zm�n� barvy oleje 
sm�rem ke žluté až bílé. P�edpoklad ke vzniku uvedeného jevu, zvaného aerace 
nebo též nepravá kavitace, nastává zejména v sacím potrubí a sacích kanálech 
hydrogenerátor�. V obvodu pak v místech, kde vzniká podtlak, nap�íklad za škrtícími 
hranami ventil�, za šoupátky rozvád��� p�i jejich rychlém uzavírání ap.  

 Kapalina s obsahem volného vzduchu je v hydrogenerátoru stla�ena na 
provozní tlak. Rozpoušt�ní vzduchu však probíhá mnohem pomaleji než uvol�ování, 
takže �ást objemu vzduchu cirkuluje v obvodu. Cirkulující vzduch snižuje modul 
objemové stla�itelnosti, ovliv�uje stárnutí kapaliny a má další nežádoucí ú�inky. 

 
Bod tuhnutí 

 N�které látky, nap�. voda, mají pevný bod tuhnutí, avšak n�které - nap�íklad 
oleje - tuhnou postupn�, to znamená postupn� snižují viskozitu. P�i viskozit� okolo    
1 m2.s-1 p�estávají téci, a odpovídající teplotu nazýváme nepravý bod tuhnutí. N�kdy 
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se udává teplota, p�i které látka práv� ješt� te�e. Tento bod se ozna�uje jako 
pourpoint, a leží 6 až 8oC nad bodem tuhnutí. 

 Nejnižší provozní teplotu ur�ujeme na základ� tzv. startovací viskozity, kterou 
p�edepíše výrobce pro daný typ hydrogenerátoru. 

 Bod tuhnutí olej� se upravuje p�ísadami zvanými depresanty. 
 

Mazací schopnost 

 Mazací schopnost je schopnost kapaliny vytvo�it na kluzné ploše tenkou, 
souvislou a dostate�n� pevnou vrstvu mazacího filmu, která odd�luje t�ecí plochy 
(vrcholky nerovností povrchu) i p�i vzájemném kontaktu. 

 Cílem mazání je odd�lit kluzné plochy takovou vrstvou maziva, aby se 
vrcholky povrchových nerovností za pohybu nesetkávaly. Vzniklé t�ení se nazývá 
kapalinové nebo též viskózní t�ení, protože je ur�ováno viskozitou kapaliny. 

 Mazací schopnost ale s tímto druhem mazání nesouvisí, protože mazací 
schopnost nesouvisí s viskozitou kapaliny. 

 Mazací schopnost kapaliny se projevuje v tom, že vytvo�í na kluzných 
plochách velmi tenkou vrstvu adsorbovaných molekul maziva. Tato vrstva je tvo�ena 
polárními molekulami, v�tšinou dlouhými molekulami uhlovodík� s po�tem atom� 
uhlíku 14 a více, které se svými polárními konci uchytí ke kluzné ploše. Tato vrstva o 
tlouš�ce prakticky jedné molekuly má vysokou smykovou pevnost, která zajiš�uje 
odd�lení t�ecích ploch i p�i jejich vzájemném kontaktu. 

 N�které kapaliny, nap�íklad voda, nemají prakticky žádnou mazací schopnost. 
Rafinované ropné oleje mají rovn�ž malou mazací schopnost. P�irozená mazací 
schopnost minerálních olej� sta�í pro nízkotlaké nebo st�edotlaké hydraulické obvody 
s tlaky do asi 16 MPa.  

 Pro vyšší tlaky je t�eba použít oleje s p�ísadami pro zlepšení mazací 
schopnosti. Tyto p�ísady se ozna�ují jako mazivostní nebo protiod�rové, a mají za cíl 
snížit t�ení a opot�ebení kluzných ploch. Obsahují vysoce polární organické 
slou�eniny a tvo�í mazací film na principu fyzikální adsorbce. 

 Pro vysoké tlaky a extrémní smyková namáhání se do olej� p�idávají tzv. 
vysokotlaké (VT resp. EP) p�ísady., které  se  spojují  s povrchem  kovu   chemicky.  

I tato ochranná vrstva má  tlouš�ku jen jedné molekuly, je tvrdá a hladká. Brání 
zad�ení i p�i extrémním namáhání. Proto se tyto p�ísady nazývají též protizád�rové. 

 Hydraulické oleje s mazivostními a VT p�ísadami se ozna�ují podle DIN t�ídou 
HLP, podle ISO t�ídami HM a HV. 

 Mazací schopnost hydraulických olej� se hodnotí podle norem ISO testem na 
vybraném typu lamelového hydrogenerátoru firmy VICKERS. Hodnotí se opot�ebení 
lamel a statorového kroužku po 250 hodinovém provozu p�i zatížení tlakem 14 MPa a 
viskozit� kapaliny 13 mm2/s. 

Doporu�ení pro praxi : 

 Pro nízkotlaké a st�edotlaké obvody vyhoví oleje bez mazivostních p�ísad a 
VT p�ísad, tj. oleje t�ídy HL. Pro vyšší tlaky a zejména pro hydrogenerátory citlivé na 
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zadíraní (lamelové, pístové axiální a radiální) nutno použít oleje s mazivostními a VT 
p�ísadami. 

 V každém p�ípad� se �ídíme doporu�ením výrobce hydrogenerátoru nebo 
hydromotoru. 

 
Bod vzplanutí 

 Bod vzplanutí je teplota, p�i které se vznítí ho�lavé páry ve zkušební nádobce 
p�i p�iblížení plamene, ale kapalina ješt� ho�et neza�ne. P�i teplot� bodu ho�ení se 
páry již vyvíjejí tak intenzivn�, že po zapálení trvale ho�í. Podle �SN i zahrani�ních 
norem se ho�lavé kapaliny rozd�lují do �ty� t�íd ho�lavosti : 

I. t�ída  - kapaliny s bodem vzplanutí do 21oC 

II. t�ída - kapaliny s bodem vzplanutí do 65oC 

III. t�ída - kapaliny s bodem vzplanutí do 125oC 

IV. t�ída - kapaliny s bodem vzplanutí nad 125oC. 

Do IV. t�ídy ho�lavosti pat�í prakticky všechny hydraulické oleje. P�esto i pro n� 
platí zvláštní bezpe�nostní p�edpisy, zakazující práci s minerálními i rostlinnými oleji 
v blízkosti otev�eného ohn�, žhavého kovu, ale i v dolech. Další p�edpisy se týkají 
skladování a p�evážení ho�lavých kapalin. V dolech se olej v hydraulických 
za�ízeních provozuje pouze na výjimku z bá�ského p�edpisu. 

 
Oxida�ní stálost (též termooxida�ní stálost) 

 Oxida�ní stálost je odolnost kapaliny proti ú�inku kyslíku, energií (tepla, sv�tla, 
zá�ení) a chemických látek. Uvedené vlivy p�itom p�sobí komplexn�. Projevem 
t�chto ú�ink� je tzv. stárnutí kapaliny (zejména se týká olej�). Na stárnutí má vliv 
obsah vody, vzduchu, ne�istot, ot�ru (zejména m�di), styk s ko- vovými povrchy. 

 Ke zvýšení oxida�ní stálosti se používají tzv. antioxidanty. 

 Teplota významn� urychluje oxida�ní reakce. Udává se, že tyto reakce p�i 
teplot� nad 70oC se zdvojnásobují p�i stoupnutí teploty o každých 10oC. Teplota 
70oC v nejteplejším míst� obvodu by se u minerálních olej� nem�la p�ekra�ovat ani 
tehdy, jestliže to viskozita umož�uje. 

 Oxida�ní stálost se stanovuje testem, p�i kterém se m��í doba, za kterou 
stoupne kyselost oleje na 2 mg KOH/g za definovaných podmínek zkoušky. 

 
Snášenlivost s elastomery 

 Elastomery jsou materiály, z nichž se vyráb�jí hadice a t�snící prvky. Vesm�s 
odolávají vod� a v�tšina z nich i olej�m. Nejpoužívan�jším olejuvzdorným 
elastomerem, používaným na výrobu hadic a t�sn�ní, je NBR pryž (nitrilbutadienová 
pryž, p�ípadn� akrylnitrilbutadienová pryž). Odolává aditivovaným olej�m do teploty 
asi 100oC.  

 Každý materiál ve v�tší nebo menší mí�e podléhá bobtnání. Bobtnavost se 
hodnotí testy, nap�íklad DVI testem podle ISO. 
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 Protože t�snících materiál� je velké množství, a též pracovních kapalin je celá 
�ada, je t�eba se v konkrétním p�ípad� informovat u výrobc� kapalin a t�sn�ní na 
vzájemnou snášenlivost. Zvláš� vysokou odolností proti olej�m i syntetickým 
kapalinám se vyzna�ují fluorelastomery (FPM) a polytetrafluoretylen (PTFE). 

 

Fyziologické a ekologické vlastnosti 

 

Zatímco voda je fyziologicky a ekologicky neškodná, všechny ostatní pracovní 
kapaliny p�sobí na organizmus i okolí více nebo mén� škodliv�. 

 Škodlivé   p�sobení   pracovních   kapalin   na   lidský   organizmus   se  

projevuje : 

- možností kožních onemocn�ní, 

- dráždivým ú�inkem na dýchací a jiné orgány, 

- karcinogenností. 

Nej�ast�jší a nejrozší�en�jší jsou kožní onemocn�ní. Biologickou agresivitu 
minerálních olej�, polyglykol� a zejména syntetických kapalin nelze podce�ovat. 
Pracovníci, kte�í s nimi pracují, musí používat vhodné ochranné prost�edky. Dráždivý 
ú�inek na k�ži mohou mít kyselé zplodiny a saze v olejích, aditiva v olejích i �ada 
uhlovodík�, z nichž nejú�inn�jší jsou aromáty. Syntetické bezvodé kapaliny jsou 
vesm�s biologicky zna�n� agresivní. 

 Dráždivý ú�inek na dýchací orgány se projevuje zejména tam, kde se kapalina 
intenzivn� odpa�uje, v uzav�ených prostorách, v místech, kde se tvo�í kapalinová 
mlha. N�která aditiva, nap�íklad n�které inhibitory koroze, jsou t�kavé látky. 

 Karcinogenní látky jsou jako pracovní kapaliny zakázány. Jsou to nap�íklad 
polychlorované bifenyly (PCB), které mají jinak vynikající vlastnosti. Avšak i v 
minerálních olejích se nachází malé množství karcinogenních uhlovodík�, proto je 
používání minerálních olej� omezováno zejména v zem�d�lství a tam, kde by se 
mohly dostat do spodních vod.  

 Zatížení vod se hodnotí t�ídou nebezpe�nosti kapalin pro vody (WGK - 
Wassergefährdungsklasse) : 

WGK 0 - nejsou nebezpe�né pro vodu 

WGK 1 - slab� nebezpe�né pro vodu 

WGK 2 - st�edn� nebezpe�né pro vodu 

WGK 3 - siln� nebezpe�né pro vodu. 

 V testu se hodnotí p�sobení na vodní mikroorganismy, drobné vodní 
živo�ichy, ryby i savce. 

 Ropné produkty jsou za�azovány do t�ídy WGK 2 a WGK 3. Tenká vrstva oleje 
na vodní hladin� brání rozpoušt�ní vzdušného kyslíku ve vod� a vodní 
mikroorganismy i drobní živo�ichové hynou. 

 Koncentrace ropných látek v pitné vod� je podle normy �SN 757111 
limitována hodnotou 0,05 mg/l, t.j. max. 50 g látky na milion litr� pitné vody. 
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 Biologická odbouratelnost v p�d� se hodnotí testy, p�i nichž se vzorkem 
kapaliny post�íká p�da s aktivními mikroorganismy a sleduje se biologické 
odbourávání sledované látky. Podle testu OECD se žádá odbourání 70 % látky za 28 
dní. 

 P�i zne�išt�ní p�dy obsahem 3�4 g ropných látek na 1 kg p�dy p�ežívají 
pouze zvláš� odolné kultury. Regenerace trvá n�kolik let. I malý únik ropných látek je 
nebezpe�ný. 

 Zákony a vyhlášky vymezují povinnosti uživatele škodlivých látek co se týká 
jejich používání, skladování, manipulace, dopravy, nakládání s odpady, kontroly 
úniku a likvidování následk� havárií. 

 Sílí tendence nahradit minerální oleje p�írodními produkty, syntetickými oleji 
ekologicky mén� závadnými nebo �istou vodou. 

 
8.3 T�žkozápalné kapaliny 
 
N�kdy se pro n� používá ozna�ení neho�lavé kapaliny, ale není to p�esné. 

Používají se v za�ízeních, pracujících v prost�edí s nebezpe�ím výbuchu, v blízkosti 
žhavého kovu, otev�eného ohn�, s možností požáru. 
 
 Podle ISO 6071 se rozd�lují takto : 

HFA - emulze oleje ve vod� (vysokoprocentní emulze) 

HFB - emulze vody v oleji (nízkoprocentní emulze) 

HFC - vodní roztoky polymér� (polyglykol� ap.) 

HFD - syntetické bezvodé kapaliny. 

V tabulce 8.2 jsou uvedeny jejich n�které vlastnosti. 
 
Tab. 8.2 Vybrané vlastnosti t�žkozápalných kapalin 

Druh kapaliny HFA HFB HFC HFD 
odolnost proti ho�ení velmi dobré dobré velmi dobré dobré 
hustota �kg.m-3� 1000 950 1040-1090 1150-1450 
provozní  rozsah 
teplot �oC� 

    30�50     30�50     30�50     70�90 

max. rozsah teplot 
�oC� 

   3�55 3�55 -30�65     -25�150 

kinematická viskozita 
p�i 40 oC  �mm2.s-1� 

    1�2 nestanov.     20�70 15�70 

obsah vody �%�       80�98       40�60       35�60     0 
životnost valivých 
ložisek v % normál. 
životnosti 

    
5�10 

 
6�15 

    
6�18 

       
50�100 

cenový index 
vzhledem k HLP oleji 

     0,1�0,25      �2    1,5�2    2�5 
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Tlak nasycených par pn má význam zejména u kapalin na bázi vody. Tlak 
nasycených par snižuje sací výšku hydrogenerátor� o hodnotu : 

  � ��h
p

g
mn�


.
 . 

Zatímco tlak nasycených par oleje �iní pn = 0,13 Pa p�i teplot� 50oC, pak u vody jsou 
to hodnoty : pn = 7 300 Pa p�i teplot� 50oC, 
  pn = 19 300 Pa p�i teplot� 70oC. 

 V sacích prostorách hydrogenerátor� m�že vlivem podtlaku vznikat kavitace, 
t.j. tvo�ení bublinek (kavit) vodní páry, která pak p�i zvýšení tlaku kondenzuje. 
Imploze bublinek je doprovázena hlukem a kavita�ní erozí materiálu povrchu, protože 
bublinky vznikají a zanikají p�edevším na mikronerovnostech povrchu. 

 Kavitaci nejlépe zabráníme vhodným umíst�ním hydrogenerátoru a krátkým 
sacím potrubím nebo p�epl�ováním. Doporu�uje se hydrogenerátor umístit pod 
hladinu kapaliny v nádrži. Rovn�ž teplota kapaliny v nádrži by m�la být u vodních 
roztok� a emulzí nižší než u olej�. P�i teplotách nad 50oC se voda již výrazn� 
odpa�uje z nádrží, v okolí kondenzuje, zp�sobuje korozi apod. Proto by se tato 
teplota nem�la v obvodu p�ekra�ovat. V nádrži by m�la být ješt� nižší. 

 Provoz s vodními roztoky a emulzemi má svá specifika proti provozu s oleji. U 
vodních roztok� je t�eba obvykle pravideln� dopl�ovat antikorozní p�ísady. Ty se 
dodávají oby�ejn� v kapalné form�, a p�sobí p�i styku s kovovým povrchem 
pasiva�ním ú�inkem, avšak dodávají se též p�ísady t�kavé, které p�sobí v místech, 
kde se kapalina nestýká p�ímo s kovem (místa se vzduchovými bublinami, vnit�ní 
prostor nádrže). Výpary se proto nedoporu�uje vdechovat, p�ípadn� se musejí 
odv�trávat. 

 Obvody pracující s t�mito kapalinami jsou �asto tvo�eny prvky a sou�ástmi z 
antikorozních materiál� : legovaných ocelí, pryže, plastických hmot, barevných kov�. 
Vyžadují se �asto speciální konstrukce a speciální úpravy. Bývá omezen rozsah tlak� 
a otá�ek (rychlostí) hydrogenerátor� a hydromotor� v d�sledku malé mazací 
schopnosti kapalin. Zubové hydrogenerátory nemohou mít jehlová ložiska, protože by 
se vlivem t�ení vytvo�ily parní polštá�e, které vytla�í kapalinu z prostoru ložiska a 
hrozí zad�ení. Rozvád��e musí mít elektromagnety spínané ve vzduchu. Použité 
elektromagnety musí být nízkonap��ové. 

 Odvzdušn�ní se musí provád�t mnohem �ast�ji než u za�ízení s olejem. 

 Filtry a filtra�ní materiály musí být korozivzdorné (nerez ocel, spékaný 
bronzový  prášek,  skelné vlákno).  Papírové filtra�ní vložky musí být provedeny z 
papíru impregnovaného proti vod�. 

 Další konkrétní pokyny dodá výrobce nebo distributor kapaliny. 

 
Kapaliny HFA (emulze olej ve vod�) 

 Tyto emulze obsahují do 20% minerálního nebo syntetického oleje ve vod�. 
Emulze je prakticky neho�lavá, proto se užívá p�evážn� v dolech u hydraulických 
stojek a mechanizovaných výztuží, eventuáln� u nenáro�ných pohon� n�kterých lis�. 
Pro individuální hydraulické stojky se užívá emulze o koncentraci 2,5 až 3,0% oleje 
ve vod�, u mechanizovaných výztuží 3 až 7%.  
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V tuzemsku se �asto používá emulga�ní olej Emulzín H (minerální olej s emulgátory). 
Emulze do 3% oleje ve vod� se vyrábí sm�šováním ve sm�šovací trysce, 
víceprocentní emulze se vyrábí mícháním. Stálost závisí na použité vod� a intenzit� 
�innosti obvodu a bývá velmi rozdílná - od 1 dne do 3 m�síc�. Emulze je nekorozivní 
(pokud se nerozloží), mazací schopnost je minimální a proto životnost 
hydrogenerátor� je ve srovnání s provozem v oleji podstatn� nižší. Používají se bu� 
plunžrové hydrogenerátory s klikovým mechanismem pro  tlaky 16 - 32 MPa, nebo 
lamelové pro nižší tlaky. 

 Cena emulze je podstatn� nižší než cena oleje, což je práv� v dolech d�ležité, 
nebo� zde dochází ke zna�ným únik�m pracovní kapaliny. 

 Teplota emulze by nem�la p�esáhnout za provozu 50oC. 

 Bod tuhnutí 8% emulze se pohybuje okolo -20oC (pokud je dob�e 
promíchána), prakticky ji ale teplotám pod 0oC nevystavujeme. Kontrola koncentrace 
je proto velmi d�ležitá. Provádí se p�ístroji zvanými fraktometry nebo odd�lením oleje 
od vody. Emulzi do 3%  koncentrace  lze  kontrolovat  vizuáln�  srovnáním s etalony, 
p�i vyšší koncentraci to již není možné. 

 Kontroluje se kyselost emulze (pH 7 až 9) a upravuje se nap�íklad p�idáním 
sody nebo kalcinované sody. 

 P�idávají se též inhibitory koroze, p�ísady proti p�n�ní a baktericidní p�ísady. 

 Emulze ze syntetických olej� jsou dražší, ale kvalitn�jší. Emulze je jemn�jší 
(mikroemulze), stabiln�jší a po p�idání p�ísad proti opot�ebení má i dobrou  mazací  
schopnost.  V  koncentraci  do  10%   oleje  ve  vod�  se  užívá v oblasti nízkých až 
st�edních tlak� jako neho�lavá kapalina. 

 
Kapaliny HFB - emulze voda v oleji 

 Obsahují cca 40% vody v oleji. Mají lepší mazací schopnost než emulze 
nízkoprocentní. Teplota vznícení je asi 430oC, mají tedy velmi omezenou ho�lavost. 
Vlastnosti emulzí se vylepšují protiod�rovými p�ísadami, antioxidanty a inhibitory 
koroze. Musí se kontrolovat stálost emulze. 

 Používají  se  v  obvodech  se  zubovými  a  lamelovými hydrogenerátory  
v   oblasti  nízkých  až st�edních tlak� tam, kde se vyžaduje omezená ho�lavost.  

V sou�asné dob� jsou to n�které aplikace u lis� a kovacích lis� v hutích. 
Použitím emulze se zde ušet�í zna�né množství oleje. 

 
Kapaliny HFC - vodní roztoky polymer� 

 Používá se roztok� vyšších polyetylenglykol� ve 35�60% vody. Roztoky s 
vyšším procentem vody se obvykle užívají v dolech. Roztoky s vyšším procentem  
polyglykolu  snesou  nižší  teploty, ale jejich zvýšená viskozita spolu s  pom�rn�  
velkou  hustotou  (okolo 1100  kg.m-3)  zp�sobuje  zvýšené  odpory v sání a p�ípadn� 
vznik kavitace. Provozní teplota by nem�la p�esáhnout 50oC. Oproti emulzím 
odpadají problémy se stabilitou roztok�. Jsou omezen� ho�lavé, teplota 
samovznícení je kolem 650oC. Obsahují inhibitory koroze a antioxida�ní p�ísady, 
p�ípadn� i protiod�rové p�ísady. Jako t�snící materiály lze použít NBR nebo SBR 
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pryž, VITON aj. Nedoporu�ují se naopak polyuretanové pryže. Kapaliny HFC p�sobí 
agresivn� na zinek, k�ži a b�žné druhy nát�r�. Nejsou toxické. 

 Malá mazací schopnost snižuje životnost za�ízení. Životnost valivých ložisek 
nap�íklad �iní jen 6�18% životnosti ve srovnání s oleji. 

 Význam polyglykol� dnes roste, protože mají pom�rn� dobré ekologické 
vlastnosti. Jsou t�žší než voda, proto p�i úniku do vody nevytvá�ejí na hladin� skvrny 
jako oleje. 

 

Kapaliny HFD - bezvodé syntetické kapaliny 

 Syntetických kapalin existuje velké množství, ale praktický význam má jen 
n�kolik druh�. Jsou to dnes zejména estery kyseliny fosfore�né. Teplota tuhnutí bývá 
pod -35oC. Jsou t�žce zápalné a velmi špatn� ho�í. Jsou náchylné na p�ítomnost 
vody, s níž hydrolyzují. Mají antikorozní ú�inky a výbornou mazací schopnost. 
Reagují s kovovým povrchem, tvo�í s železem fosfidy a fosfáty s protiod�rovými 
ú�inky. Fyziologicky jsou v�tšinou málo závadné, biologicky dob�e odbouratelné. 
Agresivn� p�sobí na NBR pryž, proto je t�eba použít t�sn�ní z fluorované pryže 
(VITONU ap.). Provozní teplota pak m�že dosáhnout až 90oC. 

 Používají se málo zejména pro svoji vysokou cenu. Aplikace jsou známé z 
hydrauliky letadel, regulátor� parních turbín, svá�ecích stroj�, d�lních stroj� aj. 

 N�kdy se míchají s minerálními oleji za ú�elem vylepšení viskózní k�ivky a 
snížení ceny. 

 Zakázané jsou dnes kapaliny na bázi chlorovaných uhlovodík� (PCB - 
polychlorované bifenyly) pro jejich karcinogenní ú�inky. Ojedin�le se používají 
silikónové oleje (do kapalinových tlumi�� aj.). 

 
8.4 Ekologicky šetrné kapaliny 

Rozd�lení a zna�ení ekologicky šetrných kapalin podle ISO je uvedeno v tab. 8.3. 

 

Tab. 8.3 Rozd�lení ekologických kapalin 

Druh kapaliny Zna�ení 

rostlinný olej HTG 

polyglykoly HPG 

syntetické estery HE 

 

Kapaliny HTG - rostlinné oleje 

 Nej�ast�ji se používá �epkový olej. Chemicky jsou to triglyceridy vyšších 
mastných kyselin. Mají velmi dobré mazací schopnosti, vysoký viskózní index, avšak 
odolnost proti oxidaci je významn� nižší než u minerálních olej�. Proto je t�eba zajistit 
provozní teplotu nižší než 70oC. Doba vým�ny oleje pak �iní asi 2000 provozních 
hodin. Podléhají hydrolýze, jsou ho�lavé. Cena je dnes až dvojnásobná proti cen� 
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minerálních olej�. Jakožto p�írodní produkty jsou ekologicky neškodné a zcela 
odbouratelné. To však neznamená, že se mohou voln� vylévat do vody nebo do 
p�dy. Používají se zejména v hydraulice zem�d�lských a lesních stroj�. Jejich 
používání dále poroste. 
 

Kapaliny HPG - polyglykoly 

 Tyto kapaliny se již vyskytly ve skupin� t�žce zápalných kapalin. Zde pouze 
doplníme, že jsou za�azeny do t�ídy ohrožení vod WGK = 0, biologická rozložitelnost 
se pohybuje okolo 90%. Pokud nevyžadujeme neho�lavost, omezíme obsah vody na 
minimum, nebo� voda zhoršuje prakticky všechny provozní vlastnosti. Musíme pak 
ale zohlednit vyšší viskozitu a vyšší hustotu kapaliny, zp�sobující vyšší odpory v 
sání, a to zejména p�i nižších teplotách. Bod tuhnutí polyglykol� �iní okolo -40oC. 
 

Kapaliny HEE - syntetické estery 

 Vlastnosti kapalin na bázi syntetických ester� jsou srovnatelné s rostlinnými 
oleji, v mnohém je však p�ed�í. Mají výborné mazací schopnosti, p�íznivou závislost 
viskozity na teplot�, výborné nízkoteplotní vlastnosti, dob�e odolávají hydrolýze. 
Zejména však mají podstatn� vyšší antioxida�ní schopnosti, které se dále zlepšují 
p�ísadou antioxydant� a dalších aditiv. Životnost závisí na teplot�. P�i teplot� nad 
70oC rychle klesá. Vývoj však v této oblasti pokra�uje rychle kup�edu. Nep�sobí 
korozivn�, jsou kompatibilní s t�snícími materiály používanými pro minerální nebo 
rostlinné oleje. Nejsou toxické, stupe� ohrožení vod WGK=0, biologická 
odbouratelnost až 95%. 

 Používají se zejména u mobilních pracovních stroj� : stavebních, zemních, 
zem�d�lských a lesnických stroj�. Jejich v�tšímu rozší�ení brání zejména vyšší cena. 
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9. P�íklady aplikace hydrauliky v praxi 
 

Tato kapitola vychází pouze v elektronické podob� na CD nosi�ích, p�i�emž v 
tišt�né podob� skript je uveden pouze obsah této kapitoly. D�vodem je jednak velký 
rozsah této kapitoly, zejména však to, že obsahuje velké množství barevných 
fotografií aplikací hydrauliky v praxi. Tišt�ná forma této kapitoly by byla neúm�rn� 
cenov� náro�ná, protože fotografie by musely být vytisknuty na kvalitním bílém 
papíru. P�itom však tato p�íloha není ur�ena ke studiu v celém svém rozsahu, nýbrž 
jen jako dopln�k studia. Má ukázat širokou škálu aplikací hydrauliky ve všech 
oblastech lidské �innosti. Student ji bude využívat zejména p�i zpracovávání 
ro�níkových projekt�, bakalá�ské práce apod. jako první studijní podklad p�i 
seznámení se se za�ízením, které je p�edm�tem �ešení projektu nebo bakalá�ské 
práce. V této �ásti je také uvedena problematika související s teorií probíranou v 
kapitolách 2 až 8. Pokud bude student pokra�ovat ve studiu v navazujícím 
magisterském studiu, �adu zde uvedených opor využije v celé �ad� p�edm�t�, a 
samoz�ejm� zase p�i �ešení diplomové práce. 

Dalším d�vodem, pro� je tato kapitola zpracována pouze v elektronické 
podob� je to, že tato u�ební opora je ur�ena p�edevším student�m distan�ního nebo 
kombinovaného studia, pro které bude vystavena na webových stránkách katedry, a 
pro studenty presen�ní formy studia bude k dispozici na po�íta�ích v po�íta�ové 
u�ebn� katedry, p�ípadn� bude vydána na CD nosi�ích, které si studenti budou moci 
zap�j�it. 

 

Obsah kapitoly 9 

 
9. P�íklady aplikace hydrauliky 

9.1. Hydraulika v doprav�  
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9.4. Hydraulika v zem�d�lství a lesnictví 
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10. Záv�r 
  

U�ební opora (nebo chcete-li u�ební pom�cka) k p�edm�tu Hydraulická 
za�ízení stroj� má splnit dva základní cíle: 

- reagovat na zm�n�né pot�eby pr�myslu regionu Severní Moravy a 
Slezska, kde probíhá intenzivní restrukturalizace pr�myslu, a to se 
promítá i do p�edm�tu Hydraulická za�ízení stroj�, 

- umožnit snadnou dostupnost studijních opor i student�m distan�ní nebo 
kombinované formy studia. 

Auto�i jsou p�esv�d�eni, že se uvedené cíle poda�ilo naplnit. Elektronická 
verze skript spl�uje vše co nabízejí klasická skripta, a p�ináší i n�co, co u klasických 
tišt�ných skript nebylo možné: množství ilustra�ních obrázk� a fotografií, v�tšinou 
barevných, které by v tišt�né form� vyžadovaly kvalitní fotografický papír, což by 
znamenalo takové zvýšení ceny skript, které by si v�tšina student� nemohla dovolit. 

Elektronická podoba skript umož�uje jejich snadnou dostupnost za nízkou 
cenu. Díky podpo�e Evropských strukturálních fond� (ESF), konkrétn� opera�ního 
programu Rozvoj lidských zdroj�, název projektu Inovace studijních program� 
strojních obor� jako odezva na kvalitativní požadavky pr�myslu, který uhradil veškeré 
autorské náklady a �ást hmotných náklad�, jsou skripta cenov� dostupná pro 
všechny studenty. Jejich umíst�ním na webové stránky katedry se stávají snadno 
dostupná i pro studenty distan�ní nebo kombinované formy studia. 

Taktéž první cíl, tj. reagovat na zm�n�né pot�eby pr�myslu regionu, se 
poda�ilo splnit. Konkrétn� se to projevilo v náplni p�edm�tu v t�chto kapitolách: 

- zvýšené zam��ení na moderní �ídicí techniku. Kapitola 3.2 byla rozší�ena 
o moderní proporcionální �ídicí techniku a servotechniku. Moderní sm�ry 
�ízení p�edstavují i vestavné ventily, kap. 4. 

- velmi silné zam��ení na energetickou úspornost hydraulických pohon�. 
Celá jedna kapitola – kap. 7 Energeticky úsporné systémy – je zam��ena 
na �ešení tohto problému, ale i v dalších kapitolách, zejména v kap. 9, je 
energetická úspornost sledována. 

- zam��ení na ekologii. Projevuje se zejména v kapitole 8 Pracovní 
kapaliny v hydraulických systémech, kde je jedna �ást v�nována 
ekologicky šetrným kapalinám. Další p�íklady využití ekologicky šetrných 
kapalin jsou uvedeny v kapitole 9. 

- zvýšené zam��ení na strojírenství, automobilový pr�mysl, lehký pr�mysl, 
dopravu a manipulaci s materiálem (nap�íklad výrobní linky s roboty a 
manipulátory), zkušebnictví, zem�d�lství a lesnictví, a dokonce na 
hydrauliku v divadlech p�edstavuje zejména kapitola 9. P�itom tradi�ní 
zam��ení na hydrauliku v dolech, hutích, energetice a t�žkém 
strojírenství není nijak omezeno, spíše je orientováno na moderní 
zp�soby �ízení, energetickou úspornost, využití ekologicky šetrných 
kapalin, snižování hlu�nosti, omezování fyzicky náro�né práce atd. 

V neposlední �ad� elektronická podoba této u�ební opory umož�uje její 
pr�b�žné dopl�ování, modernizaci a inovaci obsahu podle  stále se m�nících pot�eb 
a požadavk� pr�myslu.  
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