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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva studii fesitelnosti terénniho obojzivelného vozidla

S hydrostatickym pohonem. Prvni ¢ast této prace se vénuje zakladnim pojmim z teorie
obojzivelnych vozidel a hydraulickych pohonti vozidel. Ve druhé ¢asti se prace zabyva
srovnanim vybranych obojZivelnych vozidel. V této praci se nachazi také doporucené
prvky, které by mohly byt pouZity pro stavbu obojZivelného vozidla s hydrostatickym
pohonem dle zadani.

KLICOVA SLOVA

hydraulicky pohon, hydrogenerator, hydromotor, ¢erpadlo, obojzivelné vozidlo, plavebni
schopnosti.

ABSTRACT

The main purpose of this bachelor's thesis is a feasibility study of an amphibious off-road
car with hydraulic drive. The first part of this thesis contains basic theory of amphibious
vehicles and hydraulic drives of vehicles. The second part consists of chosen amphibious
cars and their comparisons. Part of this thesis also suggests hydraulic components that
could be used for construction of this car.

KEY WORDS

hydraulic drive, pump, hydraulic motor, pump, amphibious car, floatation, stability,
buoyancy.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

NOZKA, M. Obojzivelny terénni automobil s hydraulickym pohonem. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 53 s. Vedouci bakalatrské prace prof.
RNDr. Ing. Josef Nevrly, CSc..



CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tuto bakalatskou préaci ObojZivelny terénni automobil s hydraulickym pohonem
jsem vypracoval a napsal samostatné, pod vedenim vedouciho bakalaiské prace
prof. RND. Ing. Josefa Nevrlého, CSc. a uvedl v seznamu vsechny zdroje.

V Brné€ dne

vlastnoruéni podpis autora



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu mé prace prof. RNDr. Ing. Josefu Nevrlému, CSc. za
odborné vedeni, cenné rady a ochotu pomoci, kterou ptispél k vypracovani této bakalaiské prace.
Déle bych chtél podeékovat Ing. Miroslavu Jurikovi za odborné rady a podnétné piipominky.



OBSAH

OBSAH ——
OBSAH 11
UVOD 12
1 ANALYZA PROBLEMU 13
2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 14
2.1. Uvod do problematiky 14
2.2. Vybrané pojmy a vztahy teorie hydromechaniky 14
2.2.1 Fyzikalni vlastnosti kapalin 14
2.2.2 Zékladni zdkony hydromechaniky 16
2.3 Vybrané pojmy a vztahy teorie ¢erpadel a hydromotori 17
2.3.1 Cerpadla 17
2.3.2 Hydrostaticka Cerpadla 18
2.3.3 Rozdéleni hydrostatickych cerpadel 18
2.3.4 Parametry hydrostatickych cerpadel a hydromotort 18
2.3.5 Hydromotory vhodné pro pohon obojzivelného vozidla a ¢erpadel 21
2.3.6 Radialni hydromotory 22
2.3.7 Axialni hydromotory 24
2.4 Vybrané ¢asti teorie hydraulickych pohont 27
2.4.1 Hydraulicky pohon 27
2.4.2 Prvky hydraulického pohonu 29
2.4.3 Vyhody hydraulickych zatizeni 29
2.4.4 Nevyhody hydraulickych zatizeni 29
2.5 Zékladni pojmy plavebnich schopnosti obojzivelnych vozidel 30
2.6 Zékladni druhy pohonil na vod¢ vyuzivané u obojzivelnych vozidel 31
2.6.1 Simulace vodnich pohont 33
2.7 Rozdéleni obojzivelnych vozidel 33
2.8 Ptiklady lehkych terénnich obojZivelnych kolovych vozidel 36
2.9 Obojzivelna vozidla s hydrostatickym pohonem 39
3 MOZNA VARIANTA RESENi POHONU OBOJZIVELNEHO VOZIDLA 40
3.1 Dopliiujici parametry a piedstava o vozidle 41
3.2 Komponenty 42
4 DISKUSE 45
5 ZAVER 46
6 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU 47
7 SEZNAM POUZITYCH VELICIN 49
8 SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU, TABULEK 51
9 SEZNAM PRILOH 53
strana

11



UvVOD

UvVOoD
Tato bakalarska prace se zabyva studii moznosti realizace obojzivelného vozidla pro

spole¢nost CENTRUM HYDRAULICKEHO VYZKUMU, spol. sr.o. (dale jen
,,CHV®), ktera je soucasti SPL Holding, a.s.

Hydraulické pohony jsou stale vice vyuzivany Vv oblasti strojirenstvi, predevs$im diky
podpoie vyvoje elektronickych prvka fizeni, které dokazi zvySovat ucinnost
hydraulickych zafizeni a otviraji dal$i moznosti aplikaci.

Prvni ¢ast této prace se vénuje zakladnim pojmim z teorie obojzivelnych vozidel a
hydraulickych pohont vozidel. Ve druhé ¢asti se prace zabyva srovnanim vybranych
obojzivelnych vozidel. V této praci se nachazi také doporucené prvky, které by mohly
byt pouzity pro stavbu obojzivelného vozidla s hydrostatickym pohonem dle zadani.
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ANALYZA PROBLEMU

1 ANALYZA PROBLEMU

Ackoliv terénnich obojzivelnych kolovych automobilil je na svété vice typu V riznych
provedenich. Vozidlo, které studie fesi v této bakalaiské praci, se od jiz na trhu
prodavanych obojzivelnych vozidel vyrazné odliSuje specifickymi pozadavky na
vyuziti jeho ¢erpaciho vykonu.

Obojzivelna vozidla jako napiiklad SHERP nebo mensi ARGO (viz priiloha
,,Jind obojzivelnd vozidla”) vyuzivaji K plavbé po vod¢é velkych pneumatik se
specialnim vzorkem, ten slouzi jako lopatky u lopatkového pohonu. Jina vozidla jako
napiiklad Amphibious Responder vyuzivaji k plavbé vrtulovych propulzort. Pokud je
obojzivelné vozidlo vybaveno hydrodynamickym ¢erpadlem, ¢erpadlo je vyuzito jako
vodometny pohon. VéEtSinou se ale jedna o vrtulova Cerpadla, ktera dosahuji vysokych
pratokd, ale nedosahuji vyssich tlakli. Vodometny pohon se vyuziva ptedevsim pro
,»ychlé obojZivelniky*. Rychlé obojzivelniky vyrabi naptiklad spole¢nost GIBBS. U
vozidla feseného v této bakalarské praci se jedna o odstiediva radidlni cerpadla. Tato
cerpadla nedosahuji tak vysokych pritoku jako ¢erpadla vrtulova, ale dosahuji vyssich
tlakd, resp. maji lepsi vytlacnou vysku.

Dominantnim tucelem vozidla, feSeného v této bakalaiské praci, je vyuziti dvojice
hydrodynamickych ¢erpadel pro reaktivni pohon vozidla a hlavné pro ¢erpani vody
pro hasi¢ské ucely. Po zakotveni tohoto vozidla na hladiné by hydrodynamicka
Cerpadla presla do rezimu Cerpani a byla by schopna dopravovat vodu napftiklad pro
hasiée zasahujici pfi pozarech pfilehlych lest. Vozidlo by mohlo byt vyuzivano také
jako pojizdné Cerpadlo pii zaplavach atd. Velmi dulezita je také funkce, kdy vozidlo
plni ucel podavaciho Cerpadla, které je schopno dopravit vodu do vysoce vykonné
Cerpaci stanice dalkové prepravy vody v fadu kilometra. Takovou vysoce vykonnou
jednotku, pro haseni rozsahlych pozaru, vyvinula spole¢nost SIGMA. Nese oznaceni
MCS SIGMA 180-330 a je schopna priitokt az 24 000 I/min vody na vzdalenost aZ
3 km. Cerpaci agregat vyviji tlak az 2 MPa, a vznétovy motor, ktery ji pohani, ma
vykon 880 kW. Hlavnim problémem této stanice je vlastni saci schopnost ¢erpadla,
ktera je dle znamych fyzikalnich zakonu do 10 m. Tento problém muiizeme piekonat
pouzitim podavaciho Cerpadla s vyssi vytlaénou vyskou, nez je 10 m.

Piedpokladana rychlost vozidla by méla na sousi byt do 30 km/h a rychlost plavby by
se méla pohybovat kolem 10 km/h. Toto vozidlo by m¢lo byt transportovatelné, aby
mohlo byt rychle dopraveno na misto urceni. Vyuziti tohoto vozidla by bylo hlavné u
hasi¢skych sborli, ale své uplatnéni by mohlo mit také v armadnich slozkach,
lesnickych a vodohospodatskych spole¢nostech.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1. Uvod do problematiky

., Dynamicky vyvoj fyzikalnich poznatku a matematiky v 18. a 19. stoleti obecné
umocnil take velky posun ve specializovanych oblastech, zvilasté také v hydraulice
a jejich podoblasti — hydrostatice a hydrodynamice. K zakladateliim hydrodynamiky
patri zejména bratii Bernoulliové — Jacob (1654 — 1705) a Johann (1667 — 1748)
a Leonard Euler (1707 — 1783). V této dobé byla znamd jiz Fada praktickych aplikaci,
hlavne vodnich motoru. Od nepaméti byla vyuzivana vodni kola, zviasté k cerpani
vody, ale i k mechanickym pohonum. Z modernich principii cerpadel byla nejdiive
vyvinuta pistova, hydrostaticka cerpadla, a to v souvislosti s rozvojem pary a parnich
pistovych strojii. Moderni hydrodynamicka cerpadla vznikala relativné pozdeji — v 19.
a 20. stoleti [25].“

Tendence vyvoje dnes se zamé&fuji na zvySovani Géinnosti ¢erpadel a hydromotort.

2.2. Vybrané pojmy a vztahy teorie hydromechaniky

2.2.1 Fyzikalni vlastnosti kapalin
teplota — je pfimo imérna kinetické energii ¢astic kapaliny.

hustota — je podil hmotnosti jednotky kapaliny a jednotky objemu:

m dm
= —_—= — 1
P=yv = av @

mérny objem — pievracena hodnota hustoty:
1V _ av

= —_— — = 2
p m dm @)
objemova stlacitelnost — se vyjadiuje soucinitelem stlacitelnosti o, kdy ubytek
objemu vyvolany stlacenim pfi konstantni teploté splituje rovnici:
1 /dV
5=-5(3) 3
v\dp ®3)

modul objemové stlacitelnosti kapaliny — je definovan jako pfevracena hodnota
soulinitele objemové stlacitelnosti :

_VAp_l @)

K= "5
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

teoreticka rychlost Sifeni zvuku v kapaliné:

_ [K_ [dp
at_\/;_\/:p (5)

teplotni roztaznost — je schopnost kapaliny pii zahtati zvysit sviij objem:
1 (AV

B B \% E)pzkonst (6)

viskozita kapalin — se projevuje pii proudéni skute¢nych kapalin. Pohybuji-li se
sousedni vrstvy kapaliny riznymi rychlostmi, vznika na jejich rozhrani smykové tfeni,
které brani pohybu. Pomalej$i vrstva je zrychlovdna a naopak zase rychlejsi
zbrzd’ovana. ZmensSeni rychlosti je zptisobeno te¢nou silou, kterd je vyvolana vnitinim
ttenim nebo viskozitou ¢i vazkosti kapaliny [13].

dv
T= ﬂd—y (7)

vvvvvv

Tato vlastnost patii k nejdulezitéjsim v hydraulice. Pii volbé pracovniho média
musime vzit v ivahu, ze vysoka viskozita znamena vyssi ztraty a vyssi teplotu
vlivem vnitiniho tfeni. Naopak nizka viskozita muze zpusobovat prosakovani [19].

V hydraulickych vypoctech ¢asto objevuje % , a proto byla zavedena kinematicka

viskozita, jeji jednotka [m2.s™] obsahuje pouze kinematické veli¢iny (neobsahuje
jednotky hmotnosti nebo sily) [13].

VvV =

— 8
0 (8)
Viskozita kapaliny se s teplotou a tlakem vyrazné méni. Jeji hodnota zavisi také na
druhu kapaliny. Zménu viskozity vyjadiuje empiricky odvozeny vztah [6]:

A

N = 1. % nebo:  =1’,. et+B (9)

povrchové napéti — kapalina na rozhrani se vyznacuje odliSnymi vlastnostmi,
pfizna¢nymi pro ostatni objem kapaliny. Rozhrani kapaliny se jevi jako potazené
velmi tenkou a napjatou vrstvou. Pfi¢inou povrchového napéti jsou sily ptisobici
mezi molekulami kapaliny [13].

dF

= (10)

(&)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.2 Zakladni zakony hydromechaniky

Pascaliiv zakon
Je zakladnim principem fungovani hydrostatickych zatizeni, jako jsou hydraulické
lisy, pfevody a zvedaky [6].

Pokud v nestlacitelné a nepohybujici se kapalin¢ v jakémkoliv bod¢ vyvola tlak,
pienese se tento tlak do celého objemu kapaliny.

= E = E = konst (11)
S1 Sz

p
Rovnice kontinuity
Vyjadfuje obecné zakon zachovani hmoty [6].

Q = S.v = konst (12)

resp.: S;.vqy = S,.v, (13)
Eulerova rovnice hydrodynamiky

Eulerova rovnice pro proudéni ideélni tekutiny vyjadiuje rovnovahu sil hmotnostnich
(objemovych), které ptisobi na tekutinu z vnéjsku, tlakovych (ptisobicich v tekuting)
a setrvaénych od vlastniho pohybu ¢astic dokonalé tekutiny.

DV oV

1
2V orad).V =3 — - 14
Dt at+(V grad).v =3 pgradp (14)

Eulerova rovnice hydrostatiky:
DV
—=0 (15)
Dt

1
Q—Bgradp =0 (16)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Bernoulliho rovnice
Piedstavuje zakon zachovani energie hmotnostni jednotky [6].

Pro ustalené proudéni idealni tekutiny za pusobeni tithového zrychleni na proudnici
plati [6]:
2
\%
5 + g + g.h = konst (7

kde:
VZ
>~ kineticka energie

% — odpovida tlakové energii

g.h — polohova energie
2.3 Vybrané pojmy a vztahy teorie ¢erpadel a hydromotori

2.3.1 Cerpadla

Cerpadlem obecné nazyvame stroj nebo zafizeni, kterym pii dopravé kapaliny
statickym nebo dynamickym ucinkem zvySujeme jeji tlak nebo kinetickou energii.
Cerpadla je mozno rozdélit podle aplikace (na vodarenskd, chemicka atd.), kapalin,
které¢ cCerpaji, podle orientace v prostoru. Nejvystiznéj$i je vSak rozd€leni podle
principu piemé&ny energie v ¢erpadle. Energie kapaliny se sklada ze sloZek obsaZenych
v Bernoulliho rovnici (17).

2
Pokud prevlada ¢len V; , mluvime o ¢erpadlech hydrodynamickych, pokud prevladaji
Cleny % + g. h, mluvime o ¢erpadlech hydrostatickych. U hydrodynamickych ¢erpadel

se méni mechanickd energie pohonu na kinetickou energii kapaliny, u hydrostatickych
pievazuje energie potencialni.

., Nejvyznamnéjsi hydrostaticka cerpadla jsou ta, kterda pracuji na principu primé
premény mechanické energie na tlak. Doprava kapaliny se uskuteciuje zmenou
velikosti ¢inného objemu, coz znamend, zZe kapalina se bezprostrednim pusobenim
pracovnich organii (pist, Sroub, zub apod.) vytlacuje z pracovniho prostoru [15].*

Hydrostatickd cerpadla b&zn€ dosahuji tlakli kolem 20-40 MPa, ve zvlaStnich
ptipadech v§ak mohou dosahovat az 70 MPa [16].

Pozn.: V soucasné dobé se ve vyzkumnych akademickych a firemnich centrech
projektuji Cerpadla s tlakem az 350 MPa.

2.3

2.3.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3.2 Hydrostaticka cerpadla

Protoze vozidlo, jehoz studii se zabyva tato bakalaiska prace, bude pohanéno
hydrostatickym pohonem, je potieba pfiblizit problematiku hydrostatickych ¢erpadel

obecné.

., Kazdé cerpadlo je kromé jeho primarniho ucelu — prenosu hmoty mozno aplikovat
| pFi prenosu energie. Hydrostaticka cerpadla, pracujici na principu primé premeny
mechanické energie na tlak, zahrnuji v sobe i hydrostatické prevodniky (generatory,

motory). Slouzi pro prenos energie jako hydraulicky pohon [15].

2.3.3 Rozdéleni hydrostatickych ¢erpadel
Rozd¢leni hydrostatickych cerpadel je nésledujici:

hydrostaticka Cerpadla

s kmitavym pohybem

linearni rotacni Il mechanicky
pohon pohon ovladana
sjiednonasobn4 il ovladana
kapalinou
= hydraulicky aal dVOjnasobna . .
J v J ovladana

-
plynem

-

= pneumaticky = trojnasobna

o elektricky al Vicenasobna

rotacni

jeden rotor

o lamelova

excentricka
pistova

pruzny
rotor

= sroub

ol Peristalticka

| ————

vice rotort

=

zubova

rotacni
pistova

vietenova

jina

Obr. 1 Rozdé&leni hydrostatickych Gerpadel (upraveno do barevného schématu UK) [29]

2.3.4 Parametry hydrostatickych ¢erpadel a hydromotori

Pro ¢erpadla a hydromotory plati nésledujici zavislosti:

Pro pritok idedlniho Cerpadla, které nema zadné netésnosti, plati:

Q=D.w

(18)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Otacky hydromotort jsou zéavislé na priitoku, a proto Ize rovnici (18) pfepsat do tvaru
pro vypocet tihlové rychlosti hydromotoru:

Protoze Cerpadlo a hydromotor nejsou idealné tésnéné, zavadi se objemovou
G¢innost m,.
Rovnice (18) a (19) potom lze piepsat do tvart:

Q = D.w.n, pro Cerpadlo (20)

a pro hydromotor w = %n (21)

o
Objemova ucinnost je zavisla hlavné na viskozité kapaliny, tlaku a otackach [12].

Pro ideélni Cerpadlo plati, Ze celkovd mechanické prace se proméni na energii kapaliny
(u ideélniho hydromotoru obracen¢):

P =M. w=Ap.Q (22)

Kombinaci rovnic (19) a (22) ziskavame rovnici zavislosti My’

My = Ap.D (23)

U realnych ¢erpadel dochézi ke tfeni mezi pohyblivymi soucastmi, vznikaji v Cerpadle
mechanickeé ztraty, proto se zavadi mechanicka t¢innostn_ .

Pro vstupni kroutici moment ¢erpadla plati:

Ap.D
Mm
a pro vystupni kroutici moment hydromotort:
My =", Ap.D (25)

Mechanicka u¢innost je zavisla hlavné na viskozité kapaliny, tlaku a otackach [12].
Celkovy piikon ¢erpadla lze vyjadtit jako:

(26)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Celkovy vykon hydromotoru:

P =Ap.Q.n,.m,

(27)

Pokud oznacime ztraty zptsobeny netésnostmi nebo objemovymi ztratami Qs a ztraty
krouticiho momentu vlivem tieni a jinymi ztratami My, potom dostavame jednotlivé

ucinnosti:
- pro cerpadlo:
n, = Qt - Qs =1— %
© Q: Q¢
M1
nm Mkt + MkZ 1+ MkZ
My
- pro hydromotor:
Q¢ 1

Mjr — My, My,
Mo = =1-
m My My
- celkova ucinnost prvku je tedy:
nc = T]o' T]m

Po provedeni zkouSek cerpadla s danym pracovnim médiem ziskavame

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)

celkovou

charakteristiku daného cerpadla. Tuto charakteristiku lze znazornit napiiklad

vykonovou charakteristikou.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 2 Vykonova charakteristika ¢erpadla [12]
2.3.5 Hydromotory vhodné pro pohon obojZivelného vozidla a ¢erpadel 235

Pro vybér typu hydromotoru podle zékladnich parametra se 1ze tidit napiiklad Tab. 1,
ktera mize vyloucit n¢které typy hydromotori.

Tab. 1 Srovnani typu hydromotorii

Max. Max. Max. kroutici Provozni otacky
zdvihovy  kontinualni moment (min)

objem tlak
Typ hydromotoru (cm?®/ot) (bar) (Nm) min.  max.
Zubovy 250 250 1000 200 4000
Lopatkovy 350 250 1400 30 2200
Pistovy axialni 1000 350 5570 100 5000
Zubovy ORBIT 1600 210 4500 25 350
Pistovy radialni 380000 350 2 x 108 0,5 250

Pozn.: Z tabulky vyplyva, Ze radidlni pistovy hydromotor jako jediny je schopny
plynulého otaceni jiz od velmi nizkych otacek, proto jako jediny muze startovat
zatizeny.
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Pro pohon kol vozidla musi hydromotor vyvinout dostate¢ny kroutici moment, aby byl
piekonan celkovy odpor vozidla. Nejvyssich krouticich momentti dosahuji rotacni
pistové hydromotory, a proto jsou nejéastéj$imi typy hydromotord vyuzivanych
V mobilni hydraulice. Zdkladnimi prvky jsou pisty, které vykonavaji pfimocary vratny
pohyb ve valcich. ProtoZze se v dne$ni dob¢é vyrabi pfesné cylindrické komponenty
(pisty a valce), maji tyto hydromotory vysokou tésnost, a proto dosahuji vysokych
ucinnosti a vysokych tlakt [16].

Podle uspotadani pistu rozliSujeme hydromotory:

500 %Non type
<
100 g

10 100 1,000 10,000
Displacement cm?*/rev

— axialni,
— radialni.
High
5000 }—= speed
axial
£ wtype
= /]
E 2000 I
i
T 1000 4 Low
2 speed
w
£ radial
=
E
e
-1
=

Obr. 3 Srovnani zdvihového objemu a maximalni rychlosti pistovych hydromotora [12]

Nékdy se v mobilni hydraulice vyuziva zubové hydromotory s vnitinim ozubenim.
Tyto motory vSak nedosahuji parametrii pistovych hydromotorti, a proto nejsou
vhodné pro aplikaci v tomto vozidle.

2.3.6 Radialni hydromotory

Tyto hydromotory se vyuZivaji vétSinou jako vysokomomentové, neregulacni
S nizkymi otackami. Bé€zn€ dosahuji tlakii 25 MPa, ale jsou schopny vyvinout az
70 MPa. Normalni rozsah otaek se pohybuje od 750 do 1500 min™? a maximalni
ucinnost dosahuje 95 %. Tyto hydromotory se vyuzivaji pfedevsim jako pohony kol,
jetdbovych bubnii a vSude tam kde je potieba dosahovat vysokého to¢ivého momentu.
Pokud chceme dosahnout jesté¢ vyssich krouticich momentd, Ize tento hydromotor
zkombinovat s planetovou pievodovkou [16].

strana

22



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Bézné se tyto hydromotory kombinuji také s brzdou, ktera zajistuje klidovou polohu.
Mazani je zajisténo pracovnim médiem [16].
Podle konstrukce rozliSujeme radialni hydromotory:

s pisty vedenymi ve statoru,
s pisty vedenymi v rotoru.
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Obr. 4 Charakteristiky radialniho hydromotoru (MCR-A) [3]
- Radialni hydromotory s pisty vedenymi ve statoru

,,Sila pres pisty od tlaku kapaliny je prendsena na vystiednik vytvoreny na vystupnim
hiideli hydromotoru. Prendaseni sily od pistu ke stredu excentru je zajisténo pomoci
ojnice, naklapénim vedeni pistii nebo pomoci vicebokého hranolu. Tyto pohony pistii
se lisi vyrobcem. Obvykle se pocet pistu pohybuje mezi 5 a 7, nékdy také mohou byt
pisty usporadany ve dvou raddch za sebou a pootocené o polovinu roztece pistu [28].

Obr. 5 Radialni pistovy hydromotor s pisty vedenymi ve statoru [1]
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- Radialni hydromotory s pisty vedenymi v rotoru

Pisty tohoto hydromotoru jsou ulozeny ve valcich, které se nachazi v rotoru. Vnéjsi
konce pisti se oOpiraji o drahu statoru, ktera mtze byt kruhova nebo kiivkova (je
vykonano nékolik zdvihu za jednu otacku). V ptipadé kruhové drahy statoru pisty
konaji vii¢i bloku relativni pfimocary vratny pohyb, kdy jejich zdvih je dan velikosti
vystiednosti. Kapalina se rozvadi rozvodovym c¢epem, kolem kterého blok valctu
rotuje [19].

Obr. 6 Radialni pistovy hydromotor s pisty vedenymi v rotoru [1]

2.3.7 Axialni hydromotory

V hydrostatickych pohonech jsou axialni hydromotory nejpouzivanéjsi. Je to
zpusobeno tim, Ze tyto hydromotory maji mnoho vyhod, jako naptiklad [16]:
- vysoky vykon na hmotnost zafizeni,

- trvanlivost az 20 000 hodin,

— schopnost dosahovat dlouhodobé¢ tlakli az 40 MPa.

Podle konstrukce rozliSujeme axialni hydromotory:

- s naklonénym blokem valci,
- s naklonénou deskou.

Vyrabéji se jak v regulacnim tak v neregulacnim provedeni. Regulace je provadéna
zmeénou zdvihu pistu a to zménou thlu mezi osou hiidele a osou bloku valcti nebo
zménou sklonu sikmé desky [19].
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Volumetric efficiencies
[I\gini]mal charge pressure F12 Motor 210 bar
ar 5
F12-152-162-182 100% /52‘:-":——-_7"’_‘
F12-250_ [-125-110-00 :80-60 -40 -30 = 420 bar
2,0 // I/ / / 7 90%
1) /
Ay
1.5 RV 80%
A F °s
AV v T
1,0 s ’://,‘ / 0 1000 2000 3000 4000  Speed
A o o
N (A Mechanical efficiencies
051 ARy /ey emm ' 100%
/ I;’/ / ———— e 420 bar
7 Y/ /7 === ——
o ) (Y 210bar| — [
.-_[,..'-_ ] — 90%
" 0,15 bar vacuum
0,5 L 1 ] 1
1000 2000 3000 000  80% %
I
Speed [rpm] 0 1000 2000 3000 4000  Speed
[rpm]
Obr. 7 Charakteristiky axialnich hydromotorti (Parker F12)[11]
- S naklonénym bokem valci
Osa hiidele je riznobézna s osou bloku valcii a tihel jimi sevieny urcuje zdvih pisti.
Pohyb pistil je nuceny, vyvolany ojnicemi, ulozenymi v kulovych kloubech v pistech
a v hnaném htideli. Stfedy kulovych kloubt na htideli lezi v roviné kolmé k ose
htidele a prochazeji pruse¢ikem obou os. Rota¢ni pohyb hiidele a bloku je vzajemné
vazan pies ojnice a pisty, pfi¢emz nutna vile mezi ojnici a pistem zptsobuje jejich
¢astecné uhlové pootoceni [19].
Vyhody oproti verzi s naklonénou deskou [16]:
- mens$i tfeci sily na pistech, mensi opotiebeni pistd,
— moznost vychyleni osy bloku valct az o 45°,
- mensi hydrostatické sily- niz§i moZznosti uniku oleje,
- nizsi hlu¢nost,
- vy$$i odolnost vici zne€isténi pracovniho média.
Hlavni nevyhodou oproti verzi s naklonénou deskou je, ze pii vysokém vychyleni, 1ze
jen velmi omezené regulovat pritok [16].
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Obr. 8 Axialni pistovy hydromotor s naklonénym bokem valct [1]

- S naklonénou deskou

Htidel a blok valct lezi na stejné 0se, rotace blok je pfimo odvozena od rotace hiidele.
Pisty se opiraji o Sikmou desku a jejich zdvih je dan thlem naklonéni desky. Styk
desky a pistt je bud’ piimy, nebo prostfednictvim hydrostaticky vyvazenych klouzatek.
V prvém piipad€ se pisty svym vnéj$im koncem opiraji o desku, ktera je uloZena na
lozisku a rotuje spolu s nimi a blokem valcti. V druhem piipadée jsou vnéjsi konce pistli
opatieny kluzaky, deska je pevna a klouzatka po ni klouzou. Pisty s klouzatkami jsou
spojeny kulovym kloubem [19].

Vyhody oproti verzi s naklonénym bokem valca [16]:

- nizsi ztraty tlakd,

— mensi celkové rozméry a hmotnost,

- jednodussi konstrukce,

- lepsi dynamické vlastnosti, v prubéhu regulace pritoku,
- moznost sériového zapojeni Cerpadel v ose.

Hlavni nevyhodou oproti verzi snaklonénym bokem valcl, je men$i moznost
vychyleni desky (do 18°) [16].
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Obr. 9 Axialni pistovy hydromotor s naklonénou deskou [19]

2.4 Vybrané casti teorie hydraulickych pohonu 2.4
2.4.1 Hydraulicky pohon 2.4.1
Jedna se o pohon, ktery ke své Cinnosti vyuziva kapaliny. Obecné se hydraulicky
pohon sklada z téchto casti [18]:
- vstupniho ¢lenu (mechanické energie se prevede na energii kapaliny

Vv generatoru — zdroje tlakového média),
— bloku tizeni (skupina prvkd, kterd ovlada pritok a tlak média v zavislosti na

pozadavcich zafizeni),
- vystupniho €lenu (energie tekutiny se pfevede na energii mechanickou ve

spotiebici).
Tyto prvky jsou Vv hydraulickych systémech spojeny vedenim (hadicemi, kostkami,
trubkami a propojkami). Ne vzdy musi pohon obsahovat vSechny prvky, zalezi
pfedevsim na cené, stupni automatizace a pozadovanych vlastnostech.
Podle charakteru puisobeni tekutiny mtize prevladat ucinek staticky (napf. tlak média
ve valci na pist), nebo dynamicky (napt. tlak proudiciho média na lopatky).
Hydraulicky pohon vyuzivajici pfedevSim statickou energii kapaliny se nazyva
hydrostaticky pohon [18].
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Obr. 10 Skladba pohonu [18]

Hydraulické obvody délime na:

- oteviené: dochézi k navratu pracovniho média zpét do zadsobniku po kazdém
pracovnim cyklu,

- uzaviené: pracovni médium obihd v uzavieném obvodu bez toho, aby se
vracelo do zasobniku.
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Obr. 11 Otevieny a uzavieny obvod zdroj: www.wikipedia.com
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2.4.2 Prvky hydraulického pohonu 2.4.2

Hlavnimi prvky hydraulického pohonu jsou [16]:

- cerpadlo (neboli hydrogenerator): nejcastéji jsou vyuzivana pistova
hydrostaticka ¢erpadla v axidlnim nebo radialnim provedent,

- motor: pokud cerpadlo vyuzivame obracen¢, jedna se o hydromotor, opét se
vyuziva piedev§im pistové hydromotory v axialnim nebo radialnim
provedeni. Velmi Casto se také setkavame s linedrnim hydromotorem, ktery
slouzi pro pohon c¢asti, které nevykonavaji rotacni pohyb,

- ovladaci a pomocné ¢leny: mezi ovladaci ¢leny patii napt. rozvadéce,
kohouty a casova relé. Jako pomocné Cleny poté uvazujeme vsechny ostatni
prvky,

- nadrZ na provozni kapaliny,

- potrubi.

2.4.3 Vyhody hydraulickych zafizeni 2.4.3

K expanzi hydraulickych pohonu v technické praxi vedly jejich nesporné vyhody,

oproti jinym mechanismim. Mezi tyto vyhody patii [16, 20]:

- ., velmi dobry vykon na hmotnost zarizeni. Napriklad axialni pistové cerpadlo
dosahuje az 4-6 kW/kg , coz je vice nez jakykoliv jiny druh pohonu, ktery
vyuzivame [16],

- pii pouziti regulaniho Cerpadla jsme schopni dosdhnout velmi plynulych
zmén otacek. Navic diky elektronice je tento princip velmi jednoduchy na
ovladani,

- nizké opotiebeni, diky tomu, Ze mazivo je 1 pracovnim médiem,

- mnohem niz§i omezeni konstrukce vozidla na rozdil od standardniho pohonu,

- propojovaci hadice lIze vést prakticky kdekoliv na rozdil od htideli, které
pfidavaji na hmotnosti vozidla a znacn€ komplikuji konstrukci vozidel. Diky
pfidavat pocet pohanénych kol,

- jednoducha zména smyslu otacent,

- moznost konstrukce mnoha riznych a specifickych hydraulickych obvodt
Z nékolika standardnich dilu,

- jednoduchost automatizace a moznost dalkového ovladani.

2.4.4 Nevyhody hydraulickych zafizeni 2.4.4

Bohuzel, hydrostaticky pohon ma i své nevyhody [14, 16, 20, 24]:

- jako kazdy systém, ktery funguje s kapalinami, mize byt nachylny na tniky
pracovniho média a tim ztracet vykon nebo zpusobit tnik mineralniho oleje
do prostiedi. ,,Proto se snazime v poslednich letech nahradit minerdlni olej,
olejem rostlinného pitvodu, ktery se snadnéji neutralizuje “[16],

- se zménou teploty dochazi ke zméné viskozity a tim i chovéni celého
systému,

- hlu¢nost hydromotoru a vibrace systému pii vysokych tlacich,
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- vibrace mohou ovliviiovat trvanlivost jednotlivych dild, k nejvétsi unavé
materidlu dochazi, pokud se frekvence blizi frekvencim vlastnim dané
soucastky. Nejnachylngjsi na tyto vibrace jsou ovladaci prvky ventild,

- nakladna vyroba hydromotort, které musi byt vyrobeny s vysokou pfesnosti,

- nachylnost vic¢i necistotam.

2.5 Zakladni pojmy plavebnich schopnosti obojZivelnych vozidel

Zékladni teorii pro feSeni plavebnich schopnosti obojzivelnych vozidel je teorie lodi.
Podle teorie lodi 1ze za zakladni plavebni vlastnosti kazdého vozidla oznacit:

- plovatelnost

Schopnost vozidla plavat po vodni hladin€, v disledku hydrostatického vztlaku.
Poloha vozidla na hlading je dana jeho ponorem, sklonem a naklonem.

V klidové poloze plati:

G=F, (33)

Pokud plati:
XT = X(C (34)
ayr=Yc (35)

vozidlo se bude nachazet ve vodorovné poloze. Pokud jedna z rovnic nebude platit,
vozidlo se ustali na hlading€ v rovnovazné poloze s naklonem nebo sklonem [21, 27].

Obr. 12 Vozidlo na hladiné
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- stabilitu

Schopnost plavidla po vychyleni zrovnovazné polohy, se vratit do piivodniho,
rovnovazného stavu, pokud piestanou puasobit vnéjsi sily nebo jiné pficiny, které
vychyleni plavidla zpisobily. Stabilitu rozliSujeme na [26]:

- statickou,

- dynamickou.

Staticka stabilita je definovana jako velikost vratného momentu pfi vychyleni
plavidla z rovnovazné polohy pisobenim statickych klopnych momenta [27].

Dynamicka stabilita plavidla, pro dany thel ndklonu, je definovana jako prace
vykonana pfi pomalém naklanéni plavidla a konstantnim vytlaku plavidla
(zanedbavame odpor vody a vzduchu) [21].

- rychlost plavby
Rychlost, kterou se vozidlo miize pohybovat po vodni hlading.

- manévrovatelnost
Schopnost vozidla udrzovat dany smér plavby a schopnost ménit smér plavby podle
potieby, jak na klidné vodé¢, tak na rozboufeném moii [26, 27].

2.6 Zakladni druhy pohonii na vodé vyuzivané u obojZivelnych
vozidel

Obojzivelna vozidla vyuzivaji k pohybu po vodni hladin€ propulznich prvki, mezi
hlavni patfi:

- Vrtulové propulzory - Vyuziva se hlavné u vétSich armadnich kolovych
obojzivelnych vozidel. Existuje mnoho rtiznych provedeni [22, 26].

Obr. 13 Obojzivelné vozidlo TERREX 2 s patrnymi vrtulovymi propulzory
(provedeni vrtule v dyze) zdroj: http://www.saic.com/

2.6
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Alternativou vrtulovych propulzori mtze byt:

- Reaktivni pohon, zvany také vodometny

U tohoto pohonu se voda vhani hydrodynamickym cerpadlem do vozidla a potom je
velkou rychlosti vyvedena z vozidla. Reakci vytékajiciho proudu vody na vozidlo
vznika tahova pohonna sila [26].

vrtulové cerpadlo

Obr. 14 Zakladni princip fungovani vodometného pohonu [22]

Tento druh pohonu se vyuziva hlavné na rychlych plavidlech, nebo na plavidlech, které
se plavi vmélkych vodach. Tento pohon se také objevuje Casto u ,rychlych
obojzivelniku® a také u vojenskych vozidel [26, 27].

Pro tizeni plavidel s reaktivnim pohonem, se vétSinou vyuziva specidlnich oto¢nych
trysek s obracec¢em tahu.

Obr. 15 Reaktivni pohon urCeny pro obojzivelna vozidla spole¢nosti MJP (upraveno) zdroj:
www.marinejetpower.com

— Kolesa - s pevnymi lopatkami nebo s oto¢nymi lopatkami
Tento pohon se vyuziva u mensich obojzivelnych vozidel (viz kapitola 2.8),
ktera maji specialni pneumatiky s vzorkem, ktery tvoii ,,lopatky* [27, 26].

- Pasy - nckterd pasova obojzivelna vozidla vyuzivaji propulzi pasy. Tato
vozidla dosahuji fadove nizsich rychlosti nez vozidla pohanéné reaktivnim
nebo vrtulovym pohonem. Tento pohon dikladnéji popisuje prace [27].
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2.6.1 Simulace vodnich pohonii 2.6.1

Jednou z moznosti simulovani vodnich pohond obojzivelnych vozidel, je vyuziti
softwaru MATLAB Simulink s riznymi dopliky. Jednim s doplnkd je napiiklad
Marine Systems Simulator vyvinuty na Norwegian University of Science. Dalsim
z doplikti je OpenProp vyvinuty na Thayer School of Engineering at Dartmouth.
Tento dopln€k se pouziva pro vypocet koeficientll a jinych potifebnych udajii pro
simulaci. OpenProp je vhodny také pro optimalizaci rotoru, analyzu kavitace
rotoru atd [17].

g IdeslT :E_B
e
| racons = - o
e (LS (i TN —@—b F : @ - D
radis = rps. ot o] J:‘ - w
u_bak [v]
Pkt _
I:l W) T @—p F*’D}—l ot [ ]
Obr. 16 Schéma v Simulinku pro elektricky pohon obojzivelného autobusu [17]
2.7 Rozdéleni obojzivelnych vozidel 2.7

V dnesni dobé¢ existuje mnoho variant obojzivelnych vozidel, vétSinu z nich tvofi
armadni a zachranaiska vozidla. Neékteti vyrobci se také zamétuji na jinou klientelu a
vyrabéji sportovni nebo uzitkova obojzivelna vozidla. Existuje dokonce i obojzivelny
autobus [5].
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Zakladni rozdéleni obojzivelnych vozidel je nésledujici:

e Ve

obojzivelna vozidla

|

Obr. 18 Zakladni rozdéleni obojzivelnych vozidel

Vznasedlo je specidlnim druhem obojzivelného vozidla, které se pohybuje na
vzduchovém polstafi. Do vzduchového polStafe je vhanén vzduch, ktery vytvari
trvaly ptetlak. Tento ptetlak udrzuje vozidlo nad hladinou ¢i pevninou. Pohyb
vozidla je zajiStén velkymi ventilatory, které jsou umisténé na zadi vozidla. K fizeni
vznésedel, se vyuzivaji systémy kormidel.

Obr. 19 Vznasedlo ,,SAR", zdroj: http://hikemetalboatshipvesselbuilders.com/
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U pasovych vozidel je feSen hladinovy pohon vétsinou vodometnym pohonem nebo
propulzi pasy [27].

Obr. 20 PTS-10 HZS CR Hlugin, zdroj: http://www.pozary.cz/

Obojzivelna vozidla kolova vyuzivaji predev$im dezén pneumatiky nebo vodni
vrtulovy pohon, popiipadé vodometny pohon. Dezén kola je feSen pneumatikami se
specialnim vzorkem, ktery slouzi jako lopatky u lopatkového pohonu [27].

Obr. 21 Rychly obojzivelnik Gibbs Quadski XL, zdroj: http://www.pozary.cz/
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2.8 Priklady lehkych terénnich obojZzivelnych kolovych vozidel

Jedna se o ptiklady vozidel, kterd mohou byt pouzita jako zaklad pro upravu na
,,obojzivelné Cerpadlo® podle zadani, ale i 0 obojzivelna vozidla, ktera se dnes vyrabé;ji
a slouzi pro nejriznéjsi ucely.

Priklady obojzivelnych vozidel vhodnych pro transport ¢erpaciho agregatu:
- SHERP

Malé obojzivelné vozidlo, které k plavbé vyuziva velkych pneumatik se specialnim
vzorkem, které jsou patentem spolecnosti SHERP, stejné jako systém dohust'ovani
pneumatik. Toto vozidlo je vybaveno systémem automatického odcerpavani vody
Vv piipad¢ prasklin nebo jinych netésnosti.

SHERP je schopny ptekonéavat svislé prekdzky do vySky 70 cm, rychlost na sousi
dosahuje 45 km/h a rychlost plavby 5 km/h [23].

Vozidlo se vyrabi ve dvou variantach, s pevnou nebo s platénou stfechou. Jeho cena
se pohybuje okolo 1,7 mil. K¢ Opénim dopliikkem je 50 1 nadrz. Zajimavosti je
umisténi nadrze v kolech vozidla [23].

Obr. 22 SHERP [23]

- Aton Impulse Viking

Toto obojzivelné vozidlo s pohonem 4x4 je schopné dosahovat rychlosti 80 km/h na
sousi a rychlosti plavby 12 km/h. Vyrazné vyssi rychlosti plavby, oproti jinym
vozidlim, je dosaZeno pouzitim reaktivniho pohonu. Ve vozidle se pouzivaji dva
motory: od spole¢nosti Ford motor DW10 o vykonu od 100 KW do 120 kW, a rusky
motor ZMZ-51432-10TD1 o vykonu 82 kW [2].

Vozidlo je schopné uvést 3 pasazéry a 450 kg nakladu na sousi, nebo 3 pasazéry
a 150 kg na vode [2].
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Obr. 23 Aton Impulse Viking [2]

- Gibbs Amphitrucks Humdinga a Phibian

Obé¢ tato vozidla patfi do kategorie ,,rychlych obojZivelniki“. Diky reaktivnimu
pohonu dosahuji na vodé rychlosti az 50km/h. Na sousi se pohybuji dalni¢ni rychlosti.
K dostani jsou varianty s pohonem piednich nebo zadnich naprav nebo verze 4x4.
Vozidla uvezou az 2 t nakladu [7].

Zajimava je predevsim konstrukce kol, které se ve vod¢ naklopi a tim snizi odpor
plavidla.

- Amphibious Responder

Obojzivelné zachranaiské vozidlo je ureno pro evakuaci osob pii povodnich,
pozarech atd. Vozidlo je konstruovano tak, aby bylo schopno piepravy transportnim
vrtulnikem, letadlem a mohlo tak byt nasazeno kdekoliv [4].

Vozidlo ma pohon 4x4 a standardné je pohanéno 6,7 1 V8 dieselovym motorem. Pro
pohon na vod¢ vozidlo pouziva vrtulovy propulzor na zadi vozidla.
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Vrtule je pohanéna dal$im dieselovym motorem 6,7 1 V8. Kazdy z motorti ma vykon
220 kKW. Na silnici toto vozidlo dosahuje rychlosti 110 km/h a na vodé 12 km/h [4].

Obr. 25 Amphibious Responder [4]

- LARC-V

Toto vozidlo bylo vyvinuto v USA v pribéhu 50. let minulého stoleti. Jméno vozidla
znamena v piekladu leh¢i, obojZivelné zasobovaci a transportni vozidlo s nosnosti 5
tun. Vozidlo bylo ve velké mife vyuzivano béhem valky ve Vietnamu. V dnes$ni dobé
se vyuziva ptredevsim pro turistické ucely. Ve zmodernizované podobé¢ tato vozidla
slouzi dodnes v mnoha armadach.

Vozidlo je pohanéno dieselovym 12,9 1 V8 motorem s vykonem 220 kW. Disponuje
pohonem 4x4. Rychlost na sousi se pohybuje kolem 50 km/h a na vodé 16 km/h. Pro
pohon na vodé je vyuzit vrtulovy propulzor [8].

Americkd armadni vozidla, kterd prosla modernizaci, nesou oznac¢eni SLEP LARC-
V. Tato vozidla mohou pfepravovat vétsi mnozstvi nakladu a jsou vybavena motorem
o vykonu 280 kW [8].

Obr. 26 SLEP LARC-V, zdroj: http://thechive.com/
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2.9 Obojzivelna vozidla s hydrostatickym pohonem

Nekteti vyrobci vyuzivaji mnoha vyhod hydrostatického pohonu a vyuzivaji tento
druh pohonu pro obojzivelna vozidla. Mezi tyto vyrobce patii naptiklad Hydratrek.

- Hydratrek

V soucasné dobé tato spolecnost nabizi Ctyfi vozidla, dvé vozidla v provedeni 6x6
Sgumovymi pasy a dvé vprovedeni 8x8 s gumovymi pasy. Pro pohon
hydrogeneratoru jsou pouzity motory dva druhy motort, ptepliiovany vznétovy motor
V3600T o vykonu 63 kW a mensi V1505T o vykonu 33 kW. Oba tyto motory vyrabi
spole¢nost Kubota [10].

Ve vozidle je vyuzit uzavieny hydraulicky obvod s dvojici hydromotora pro pohon kol
a dvojici hydromotorii pro pohon vodnich vrtuli na zadi vozidla. Hydromotory pro
pohon kol jsou vybaveny planetovou pievodovkou [10].

Verze s pohonem vsech Sesti kol jsou schopny uvézt 725 kg, verze s pohonem vsech
osmi kol az 1400 kg nakladu na sous$i. Pro transport po vodé musime pocitat
s polovi¢nim, nebo mensim nakladem [10].

Obr. 27 Hydratrek D2488B [10]

Pozn.: Dalsi obojzivelnd vozidla, pfevazné pasovd nebo mensi viz piiloha
,,Jind obojzivelna vozidla “.

2.9
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— 3MOZNA VARIANTA RESENI POHONU OBOJZIVELNEHO
VOZIDLA
Po konzultacich s Ing. Jurikem (Bosch Rexroth) bylo zvoleno feseni s dvéma Cerpadly

a Ctyfmi hydromotory pro pohon na sou$i a dvojici hydromotori pro pohon
hydrodynamickych ¢erpadel.

Pro pohon na sousi by byl vytvofen uzavieny hydraulicky obvod s ¢tyfmi radialnimi
hydromotory Bosch Rexroth MCRS5.

Pro pohon na vod& a Cerpani byla urCena dvojice axidlnich hydromotori Bosch
Rexroth A2FM.
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Obr. 28 Schéma zapojeni,
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3.1 Dopliiujici parametry a predstava o vozidle 3.1

Pro vypocet vhodnych komponent hydraulického pohonu tohoto vozidla bylo nutno
zvolit dopliujici parametry. Tyto parametry byly zvoleny dle doporuceni a odhada
odborniku, ktefi tyto pohony navrhuji. Znaceni uvedeno v Tab. 2 a Tab. 3 odpovida
znaceni ve vypoctech.

Tab. 2 Zadané parametry

Parametr Znacka Hodnota [jednotka]
Vykon vznétového motoru P 250 kW
Otacky vznétového motoru n 1200-24000 ot. min
Tlak hydrogeneratoru Apasve 30 MPa
Vykon hydrodynamického Cerpadla Pe 120 kW
Vykon hydromotoru pro ¢erpadlo Pazrm 120 kW
Pritok hydrodynamického cerpadla Q3000 0,2 mé st
Vystupni tlak hydrodynamického cerpadla Ape 0,5 MPa
Otacky hydrodynamického cerpadla Ng 3000 ot. min
Maximalni rychlost vozidla Vimax 30 km. ht

Tab. 3 Zvolené parametry

Parametr Znacka Hodnota [jednotka]
Minimalni ptedpokladanad hmotnost vozidla Mmin 5000 kg
Maximalni pfedpokladana hmotnost vozidla Mmax 6 000 kg
Primér pneumatik BF Goodrich ALL TERRAIN dpneu 27,81in
Stoupavost vozidla S 20 %
Soucinitel valivého odporu, volen pro blato Tibtato 0.2

Hmotnost tohoto vozidla byla ur¢ena na zdklad¢ pevnostniho odhadu a porovnani
S jinymi vozidly s podobnym hydraulickym pohonem. Vyrobce a typ pneumatik byl
zvolen jako pro standartni terénni vozidlo s obdobnou hmotnosti. VVelikost pneumatiky
byla zvolena s ohledem na potiebny kroutici moment a maximalni rychlost. Soucinitel
valivého odporu byl zvolen dle tabulek, pouzivanych spolecnosti Bosch Rexroth pro
vypocty tazné sily vozidla.

Rizeni vozidla na vodé by bylo feseno usmériiovaéem proudu vody, tak jako je tomu
naptiklad u vodniho skttru. Oproti jednomu vodometu, vodniho skutru, toto vozidlo
disponuje dvojici vodometil, a proto dojde ke zvySeni manévrovatelnosti, pokud by
byla zvolena variantu, fizeni kazdého vodometu samostatn¢. Tento systém by mohl
byt ovladan pifimocarym hydromotorem.
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Rizeni vozidla na sousi by bylo fe$eno, stejné jako u vétsiny automobilu, fizenim
pfednimi koly. Zajimavym feSenim by také mohlo byt fizeni pomoci kloubového
fizeni. Pro ovladani tohoto mechanismu by byly pouzity pfimocaré hydromotory.
Vyhodou kloubového mechanismu je mensi polomér otaceni vozidla.

3.2 Komponenty

V této podkapitole jsou predstaveny doporucené komponenty pro hydraulicky pohon
tohoto vozidla. Prvky jsou uvedeny v potadi, ve kterym byly zvoleny dle vypoctu.

- Vznétovy motor
Vznétovy motor, IVECO C78 ENT pro primyslové aplikace, byl zvolen spole¢nosti

CHV. Jedna se o vznétovy Ctyftaktni, fadovy Sestivalec o objemu 7.8 1 a vykonu
220 kW. Vice informaci o tomto vznétovym motoru viz pfiloha — parametry.

Pozn.: Tento vznétovy motor neodpovida zadani, ale byl pfedmétem konzultaci a
nasledné schvialen spolecnosti CHV (zadavatel bakalatiské prace).

Obr. 29 Vznétovy motor Iveco C 78 ENT
- Hydromotory pro pohon kol

Po provedeni vypoctl (viz pfiloha — vypocty), byl z katalogu Bosch Rexroth zvolen
radidlni pistovy hydromotor MCRS5 .820.

Tento hydromotor dosahuje vysoké ucinnosti, nizké hlucnosti, je schopny zmény
smyslu otaceni a plynulého otaceni jiz pfi nizkych otackach. Je dostupny s brzdou (jak
mechanickou — vhodna pouze jako parkovaci brzda, tak dynamickou — vhodna pro
brzdéni za jizdy) a také ve dvourychlostni verzi. Je vhodny jak pro uzaviené, tak pro
oteviené hydraulické obvody [3].

Cena jednoho hydromotoru se pohybuje kolem 1600 EUR, parametry hydromotoru
viz ptiloha — parametry.
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Pozn.: ProtoZe vétSina vyrobeli hydromotori nabizi podobné hydromotory jako je
tento, mize byt zvolen jakykoliv hydromotor se stejnymi nebo lepSimi parametry.
Zajimavym zji$ténim je rozdilnost parametrii hydromotort dle vyrobce. Po konzultaci
s Ing. Jurikem jsem zjistil, Ze tyto rozdily jsou zplisobeny tvarem a piesnosti vyroby
kiivky, po které se odvaluji vnéj$i konce pisti. Tyto konce jsou vétSinou vybaveny
valeCky nebo kulickami.

Obr. 30 HydromotorBosch Rexroth MCR5 [3]

- Hydrogeneratory

Proto, aby mohl byt vyuZit hydraulicky pohon, musi se n&jakym zplsobem preménit
vykon vznétového motoru na tlak a prutok kapaliny, ktomuto ucelu slouzi
hydrogenerator. NejpouZivangjsim typem hydrogeneratoru v mobilni hydraulice je
axialni hydrogenerator s naklonénou deskou v regulacnim provedeni. Proto jsem volil
z nabidky téchto hydrogeneratort pro uzaviené obvody.

Po uréeni hydromotorti pro pohon kol byl mnou zvolen z katalogu Bosch Rexroth
hydrogenerator A4V G 210. Ten je vyuzit v obvodu, ktery slouzi pro pojezd.

V tomto vozidle budou pouzity dva hydrogeneratory. Protoze se hydrogeneratory
zapoji sériové za sebou na vznétovy motor, oba hydrogeneratory se budou otacet se
stejnymi otackami. Pro obvod s axialnimi hydromotory byl zvolen hydrogenerator
A4VG 280.

Cena jednoho hydrogeneratoru se pohybuje kolem 8920 EUR. Parametry
hydrogeneratoru viz ptiloha — parametry.
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Obr. 31 Hydrogenerator Bosch Rexroth A4VG [3]

- Hydromotory pro pohon hydrodynamického ¢erpadla resp. vodometi

Spole¢nosti CHV byl doporucen axialni hydromotor s naklonénym blokem valct
PARKER fady F12.

F12 je fada axialnich hydromotor s naklonénym blokem vélch Vv neregulacnim
provedeni. Tyto motory mohou byt pouzity v mnoha aplikacich v otevienych i
uzavienych hydraulickych obvodech. Konkrétné byl zvolen hydromotor F12 — 80.
Tento hydromotory je navic odolny vuéi uniku oleje, coz mize byt velmi piinosné
z ekologickych duvodu [11].

Z nabizeného sortimentu hydromotord Bosch Rexrtoh byl zvolen hydromotor
A2FM80, ktery dosahuje podobnych parametrti jako hydromotor z fady F12 od
spole¢nosti PARKER. Jedna se o axialni pistovy hydromotor s naklonénym blokem
valcd. Pro nominalni hodnotu tlaku (35 MPa) hydromotor dosahuje az 4500 ot/min.
Tento hydromotor je vhodny pro aplikace v otevienych i uzavienych hydraulickych
obvodech. Cena jednoho hydromotoru se pohybuje kolem 2500 EUR [3].

Obr. 33 Bosch Rexroth A2FM [3] Obr. 32 PARKER F12 [11]
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4 DISKUSE

Cilem této prace byla studie proveditelnosti obojzivelného vozidla s hydrostatickym
pohonem. Resené vozidlo je specifické tim, e diraz je kladen na hydrodynamicka
Cerpadla. Ta u tohoto vozidla slouzi k reaktivnimu pohonu vozidla, ale hlavné
k Cerpani vody. Dalsim cilem bylo ud¢lat prizkum trhu obojzivelnych vozidel
vhodnych k transportu hydrodynamickych ¢erpadel. Vozidla uvedena v kapitole 2.8,
by mohla slouzit i jako zaklad pro konstrukci vozidla nového. Po seznameni se
S problematikou obojzivelnych vozidel a hydrostatickych pohont, byly provedeny
vypocty potfebné k urc¢eni vhodnych hydromotora a hydrogeneratoru. Problémy, které
se pii feSeni vypoctu naskytly, byly feSeny na konzultacich s Ing. Jurikem (Bosch
Rexroth) nebo s odborniky z CHV. Protoze potiebny software pro vypocet trakénich
charakteristik neni volné dostupny, byly vypoc¢tené hodnoty zaslany Ing. Jurikovi,
ktery vysledky zadal do programu FADI 5.102. Maximalni rychlost vozidla, ktera
vyplyva z trakéni charakteristiky je 33 km/h. Je tfeba vSak podotknout, Ze realny
hydraulicky obvod bude zatiZen jinymi prvky, jako naptiklad rozvadécem, pojistnymi
ventily atd. Tyto prvky znatelné ovlivni tento vykon. Pro feSené vozidlo je vhodny
trak¢ni modul RTM (pouzit ve schématu) od spole¢nosti Bosch Rexroth, ktery by mohl
vyrazné ovlivnit jizdni vlastnosti vozidla v terénu. Cena tohoto modulu pro feSené
vozidlo se pohybuje kolem 2080 EUR. V ptiloze se také nachazi teoreticky vypocet
tahu vodometti a maximalni rychlost plavby vozidla. Tento vypocet je orientacni, ale
dava obecny piehled o rozmérech, které by dané vozidlo mohlo mit. Bohuzel, tato
hydrodynamicka cerpadla nejsou nejvhodnéjsimi Cerpadly pro vodometny pohon.
Cerpadla uréena napiiklad pro vodometny pohon lodi nemusi dosahovat vysokych
tlakli a s tim spojené vytlacné vysky. Vytlaéna vyska cerpadel tohoto vozidla je velice
dilezitym parametrem, protoZe napiiklad hasi¢i ¢asto musi natahovat Cerpaci hadice
do vys$ich mist.
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5 ZAVER

Vysledkem této bakalarské prace je studie proveditelnosti obojzivelného vozidla
S hydrostatickym pohonem. Dale tato prace piiblizuje zakladni pojmy z teorie
hydromechaniky, plavebnich schopnosti vozidel a hydraulickych pohont. V této praci
se nachazi také ptehled vybranych obojzivelnych vozidel.

Vozidla uvedend Vv této bakalarské praci mohou slouzit jako zdklad pro ptestavbu na
obojzivelné Cerpadlo. Tato varianta by byla levnéjsi, nez vyvijet vozidlo nové. Navic
vyvoj obojzivelnych vozidel neni jednoducha zalezitost. Pokud bychom zvézili, ze
vozidlo by bylo vyuZito pouze pro transport dvojice Cerpadel s hydromotory a
hydrogenerator a vznétovym motor by zlstali na sousi, oteviraji se moznosti vyuziti
mnohem mensich obojzivelnych vozidel (AATV). Ta jsou schopnd uvézt ptiblizné
200 kg nékladu na vodé pro mensi varianty 6x6, a az 410 kg nakladu na vod¢ pro vétsi
varianty 8x8. Tato nosnost je dostate¢na pro transport jednoho az dvou cerpadel
s hydromotory a fidi¢em. Navic by nebylo tfeba fesit problém s hmotnosti nadrzi pro
hydraulicky olej a pro pohonné hmoty vznétového motoru.

Dal$i moznou alternativou je vyuziti jednoho z vybranych vozidel pouze pro transport
specidlniho motorového kontejneru. Pro Cerpani by mohly byt vyuzita napiiklad
ponorna Cerpadla feSena Vv bakalaiské praci [9]. Tato bakalaiska prace se zabyva
feSenim hydraulického pohonu pro ponorné ¢erpadlo, které vyviji spole¢nost CHV.
Tato prace byla feSena soucasn€ S mou praci.

Hydraulické pohony jsou pomérmné drahé. Cena feseného hydraulického pohonu véetné
modulu RTM je pfiblizn¢ 985 000 ké. Navic moznosti vyuziti tohoto vozidla jsou
omezené. Proto je tfeba zvazit rentabilnost tohoto vozidla.

Na zdkladé vyse zminénych uvah a poznatkii doporucuji:

- zvazit vyzkum univerzalnéjsi verze tohoto vozidla s jinym druhem cerpadel,

- vyuzit jiz vyrabéné vozidlo pouze K transportu hydrodynamickych cerpadel,

- vyuzit vetsi obojzivelné vozidlo k transportu motorového kontejneru a sady
ponornych cCerpadel.
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kg
m3

S[Pa~1]
p°CT]
v[m?s?]
o [N.m?]
n[Pa.s™]
7[Pa]

o [rad?]
e [%]
nm [%]

10 [%]
a[m.s?]

D [mi.rad!]

F[N]
K [Pa]
I [m]

m [kg]
Mk [Nm]

Mkt [Nm]
My, [Nm]

p [Pa]
P [W]

Q[misY]
Qs [m*s7]
Qi [ms?]
S[m3
t[°C]
VIl

V [m3]
v[m.s?]
ar [m.s?]

no, no', k, A, B - konstanty, které je nutno pro jednotlivé druhy oleju urcit

- hustota

- soucinitel objemové stlacitelnosti
- soucinitel teplotni roztaznosti

- kinematicka viskozita
- povrchové napéti

- dynamicka viskozita

- smykové napéti

- thlova rychlost

- celkova ucinnost

- mechanickd U¢innost

- objemova Uc¢innost

- zrychleni

- maximalni vytlak hydromotoru/Cerpadla na radian
- sila

- modul objemov¢ stlacitelnosti kapaliny
- délka rozhrani

- hmotnost

- kroutici moment

- teoreticky (idealni) kroutici moment

- ztraty krouticiho momentu vlivem tfeni
- tlak

- vykon

- hmotnostni priitok

- ztraty objemové pritoku

- teoreticky (idealni) prutok

- plocha prufezu

- teplota

- mérny objem

- objem

- rychlost kapaliny

- teoretickd rychlost Sifeni zvuku v kapaliné

experimentalné a statisticky

g[m.s?]
h [m]
G [N]
Fy [N]
xt,yt [m]

- gravitacni zrychleni
- vyska

- tiha télesa

- vztlakova sila

2%
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Xc, yc [m] - X-ova, y-ova soutadnice t€zisté vytlaku vozidla
n [min?] - otacky

s [%] - stoupavost

f[-] - souCinitel valivého odporu
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