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Abstrakt

ABSTRAKT

Cilem této prace je provést rozbor konstniko reSenierpadel pouzivanych
v dnesni do& V prvnitad se zamitime na rozéleni ¢cerpadel podle druhuieneny energie,
a to na hydrostatickd a hydrodynamicka. Dale prewesl srovnaniéthto typi a uvedeme
oblast jejich optimalni pouZzitelnosti podle rychddhosti. Tato prace se bude z#ovat
pouze na hydrostatickérpadla, kdy si ulame rozbor jednotlivych konstriikich provedeni
cerpadel a uvedeme vyhody a nevyhody dan§etpadel. Nerdi bychom opomenout na
zakladni technické parametry a oblasti pouziti axpu danych tyf. Ke konci prace budou
zpracovany zakladni vyptove vztahy a idealni charakteristikgrpadel.

ABSTRACT

The aim of this labour is to analyze the structakedign of pumps used in the present
time. First, we focus on the distribution of punigystype of energy conversion, and there are
hydrostatic and hydrodynamic. Will further compansof these types, and enter the region of
their optimal application under specific speed.sTlabour will focus only on the hydrostatic
pumps when we will do an analysis of design pertoroe of the individual pumps and we'll
give the advantages and disadvantages of the gpparinps. We shouldn’t forget the basic
technical parameters and individual areas of praktise these given types. At the end of the
labour will be processed the basic equations aaddial characteristics of pumps.
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Uvod

Uvod

V historii maji ¢erpadla ojediélé misto, jelikoz od p&htku vyvoje jsou spjaty
s velkym civiliza&nim Usilim lidstva fepravovat rychle a energeticky vyh@dvodu ¢i jiné
kapaliny. V djinach se prokazalo ze vmt, ale i zanik vysglych civilizacich je spjat
s vyuzivanim vody. K manipulaci s vodou se pouzivahdob zatsenych na dlouhych
tycich, pozdji se nadoby upeiovaly na lano nebtetzy, které se namotavali na valéctito
zarizeni, potebnou mechanickou praci vSak museli vyvinout lidgbm zviata. DalSim
vyvojem vznikly jiz stroje s vyuZzitim ffirody a to ¥trné motory nebaerpaci kola, které
vyuzivaji kinetickou energii kapaliny.

Mnohem pozdji byla zkonstruovanaerpadla, jak jiz je zname dnes, kter4 vodu
mohla nasavat, ale dokonce byla schopna vodudityla mist o gkolik metni vySe. Mezi
prvni ¢erpadla v podoh) kterd nam je znama nyni, {ibt pistova nebo téZ hydrostaticka
cerpadla,které vyuzivaji tlakové energie, to seijjéalizovalo uz ve stdowku, dikazem jsou
vykopavky v Pompejich pistovélierpadla s kulovymi ventily.

V 80 letech 19. stoleti se &naly realizovat odgediva cerpadla. Porrné pozdni
vznik odstedivychcéerpadel byl zfisoben obtiznoufpménou energie v difuzorterpadla, ale
také kwili konkurenci dosud spolehlivpracujicich pistovyctterpadel. Se zatkem 20.
stoleti v3ak lopatkovéerpadla z&ala vytlatovat vodarenska pistovferpadla a postupem
¢asu je zcela nahradila.

Jak v minulosti, tak v dneSni dbljsou ¢erpadla proclovéka nepostradatelnym a
vSeobec# pouzivanym druhem energetickych sirdjteré jsou konstruovany tak, ze k jejich
provozu jsoucerpadla zéakladnim prvkenCerpadla jsou pouZivdna v mnoha pracovnich
oborech nap: vodnim hospod&tvim, energetice, zeftklstvi, farmaceutickém gmyslu
atd. coz vypovida o jejich nepostradatelnosti vStineok.
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Konstrukeni provedenéerpadel

1. Cerpadla
1.1 Rozdleni ¢erpadel

Dle zpisobu jakym se iemeiuje mechanicka prace na potencialni energii se ¢hojd
¢erpadla na dvzékladni skupiny:

-Hydrostaticka - nebo-li ¢erpadla sfimou gFeminou
mechanické energie v potencialni energii hydraolickPracuji tak Ze pracovni elementinap
pist tl&i prfimo na kapalinu v pracovnim prostoru, tim ji wtle a vznika tlakova
(potencialni) energie.

-Hydrodynamicka - nebo-li ¢erpadla s nefimou Femsnou
mechanické energie v potencialni energii hydraoliclochazi ke dvoji ipmené energie,
hnaci motor dodava mechanickou préaci, ktera s@sd neni na pohybovou energii
kapaliny(kapalina ziskava ditou rychlost proudni) a pak az ve vyttamém hrdle se #ni
pohybova energie na energii potencialni

1.2 Porovnani hydrostatickych a hydrodynamickychterpadel[1][6][3][12]

- hydrostaticka cerpadla dosahuji &Si  &innosti neZz cerpadla odsediva
(hydrodynamicka) a oproti odsdivym na dinnost nema vyrazny vliv velikost
stroje.

- pii konstantnich ot&kach dodavaji tégit stejné objemy kapaliny (odtud objemovéa
cerpadla).U odsedivych¢erpadlech zavisi dodavany objem na dopravni vySce.

- u kapalin stiznou viskozitou @stava u pistovyclierpadel mnozstvi dopravované
latky priblizné stejné a &innost se vyrazhneneni, avSak u oditdivychcéerpadel
se vyrazg meni zavislost pitoku na pracovni vysSce a tim se amazmensuje
acinnost

- regulace se u hydrostatickycterpadel provadi plynule a toifgpous&nim
z vytlaku do sani neboigruSovana vynechavanim petiného p&tu pracovnich
zdviha. Realizace se provadi zdvizenim sacich wventddstediva ¢erpadla se
reguluji Skrcenim, které je ale spojené se ztratami

- hydrostatickacerpadla jsou nachylna na mechanickéisiety a na latky které
mohou krystalizovat

1.3 Hydrodynamicka podobnost

Teorie podobnosti se vyuziv&i mavrhu a vyzkumu hydraulickych prickkde ndm
pomahaji analyzovat fyzikalni jevy v nich probiledji Vhodna kritéria hydrodynamicke
podobnosti jsou pouzivandi pirenosu modelovych zkouSek hydraulickych stroa reélna
dila a pfito¢nych ¢asti strof. Hydrodynamicka podobnost zahrnuje podobnost g&arkeu,
kinematickou a dynamickou[1].

Geometrickd podobnost - predstavuje linearni transformaci ro&mi, kdy mohou
oba utvary splynout v jeden. Geometricka podobmabktnuje i drsnost povrchu.

Kinematicka podobnost - je splina, kdyz v libovolnych bodech maji proudové
pole geometricky podobnych objékstejné sréry vektoit rychlosti a porér téchto rychlosti
je konstantni. Tedy rychlostni trojuhelniky v litmrrych odpovidajicich si bodech musi byt
podobné[4].
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Konstrukeni provedenéerpadel

Dynamicka podobnost - Maji stejné podminky jako podobnost kinematipgk@s
tim rozdilem, Ze se tyka pouze siispbicich v proudici kapalin

Pomery riznych druli sil se v proudici kapaknvyjadiuji pomoci bezrozgrovych
kriterii. NejvyznamgjSi jsou sily tlakové, které zahrnuji kritérium Erdvo a sily psobici
pii neustaleném pohybu kapalin zahrnuté pomoci S#lova kritéria. Dale Reynoldsovo
kritérium zahrnuje sily vzniklé vazkosti kapaliny.oblasti hydraulickych stréj se pouziva
kritérium nazyvané rychlatinost i, které souvisi s gtokem, nérnou energii a otkami
stroje.

Q0,5
n =nE— (1)

075
E

RychlokEZznost je souhrnnym kritériem hydrodynamické podaiindteré zahrnuje
nejdilezitejSi sily pisobici v kapali. Pokud mame dva geometricky podobné stroje, které
maji stejnou hodnotu rychlébnosti, pak tyto stroje jsou hydrodynamicky podabné
RychlokEznost nam slouzi také k vhodnému #gbtypu cerpadla. Ze statistickych rozhior
mérnych energii a maximalnicinnosti iznych tym ¢erpadel byla sestavena zavislost mezi
maximalni @innosti a rychlobznosti vyjadené ve formt mérnych ot&ek (obr. 1). Pomoci
této zavislosti jsou zobrazeny optimalni oblastuZzit riznych typucerpadel. B mérnych
ot&kach r < 10 m|n je dosahovana velmi mal&ianost odstedivych strofi, proto je
hodnota g = 10 mif' povaZovana za hranici ekonomlckeho vyuZziti mezrbgtatickymi a
hydrodynamickymicerpadly. V oblasti > 10 min* je voli bul’ vicestupiové odstedivé
anebo hydrostatickéerpadla. Dale se¢tl podle viskozitycerpané hmoty. Vifpacdt, kdy ma
cerpana kapalina&si viskozitu nez voda, se pouZzivaji hydrostati¢kgpadla, v opgném
piipads pouzijemeterpadla odsediva, protoze i cerpani velmi viskozni latky odstdivymi
cerpadly dochazi k laminarnimu praund, coz ma za nasledek velmi malatininost stroje[4].
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Obr. 1 Optimalni oblasti pouziti hydrostatickychydrodynamickyckierpadel
tiznych tyg [4]
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Konstrukeni provedenéerpadel

Tato prace je za#iena na hydrostatick&rpadla, proto se nadale budeme zabyvat jiz
jen touto tématikou.

1.4 Hydrostaticka ¢erpadla

1.4.1 Schéma rozé&eni hydrostatickych ¢erpadel

Hydrostaticka cerpadla

Jedncainné

Diferencialni

— Pistové, PlunZrové—

Radialni

L1111

|
|
Dvoj¢inné |
|
|

Axialni

—1 S KMITAVYM POHYBEM |—

Jednoduché |

—{ Membranové

)

Vicenasobné |

Lamelova |

— S jednim rotorem S pruznym rotoren

Jednowetenové |

Peristaltické |

— S ROTACNIM POHYBEM |—

Zubové

L—{ S vice rotory Rotaéni pistové |

Vicewetenové |
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Konstrukeni provedenéerpadel

2. Hydrostaticka ¢erpadla s kmitavym pohybem

2.1 Pistov&erpadla

Pistova nebo-li objemovéerpadla. Zakladni s@asti pistovychterpadel jsou pisty
nebo plunzry, které konaji fipnocary vratny pohyb pomoci klikového mechanismu.
Mechanickym tlakem pohybujiciho pistu, se zvySupgepcialni energie kapalinytimo, a
tudiz se dosahuje velkécianosti. Pistovacerpadla se @i na jedng@inna, dvo§inna,
diferencialni a podle uspadani pist (axialni, radialni)[5].

2.1.1Cerpadla jednoginna

Hodi se jen pro malé vykonyfipemz paimér pistu nema ifgekraiovat velikost 150
mm, @i vétSich paimérech se
totiz nedd zajistit dostatea
tésnost po obvodu pistu. L .

jednasinnych cerpadel je nutné vytlaény vzdusnik
mit velké trniky a setrvaniky, . ,

aby se zabranilo nestacionarni vytlacny ventil
jevam, které z@sobuji

zrychlovani a zpa¥ovani pistu a =—

tim se zabranilo nerovnamého O )

chodu acerpani tekutiny. Jedni : Q}__ I P~

se 0 jednopistova cerpadla ] = .
s klikovym mechanismem o

(obr. 2), kde plunZzr koné : 7
piimozary vratny pohyb do saci ventil

pracovniho prostoru, ktery je
uzawen vytl&nym a sacim
ventilem([2][3].

Nsaci vzdusnik

Obr. 2 Schéma jedd@mného pistovéhoerpadla[16]

Cerpadlo by nilo dopravovat mnozstvi:

2
=" 0w [i/min] @
Pracovni cyklus lze popsat pomoci p-p J vytlak
digramu (obr. 3). Na zatku saciho cyklu se plunz 3o -

pohybuje vpravo bod 4, dochazi k expanzi vzduch
naslednym otaenim saciho ventilu kapalina zapli
objem valec. Poté co plunzr dosahne spodni &vsat ﬂ
saci ventil uzate bod 1 a nastava apegy jev vytlak
bod 2. Ri kterém se otae vytlatny ventil a plunzr e
pohybem vlevo wvytld kapalinu z pracovnihc sani
prostoru, v bodl 3 se uzavira vyttany ventil.

Obr. 3 p-V diagraderpadla[16]
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Konstrulkéni provedenéerpadel

2.1.2Cerpadla diferencialni

Diferencialnicerpadlo (obr. 4) pracuje na zakiagdnainného sani, ale dvéinného
vytlaku. Steji jako jedn@innacerpadla ma jeden saci ventil a jeden Wtiaventil. Ri sani
¢erpadlo nasaje kapalinu do pracovniho prostorwigvearvSak druhou stranou pistu vytia
kapalinu na zadni strarpistu, i vytlaku secast
kapaliny vytl&i a zbytek petéka na druhou strani
pistu. Totocerpadlo pracuje stejnamméji a také
sila pisobici na pist jeipobou zdvizich stejna a tin
neni zapdebi €Zkych setrvanika, v disledku
tohoto jevu jsou tytéerpadla mensich rozimi.

Stejnongrnosti  dodavaného jioku se == =
diferencialni cerpadla  vyrovnaji cerpadiim . |
dvojcinnym a svou jednodusi konstrukci jsou ] ‘ I::Er
vyhodrgjSi (menSi poet ventill). AvSak &innost
maji podobnou jak@erpadla jedn&inna, a tak se
pouzivaji pro menSi dopravované mnoZstvi voi
kde by dvofinné <cerpadlo nebylo moZnc
zkonstruovat[1][2].

Obr. 4 Schéma diferencialnilierpadla[16]

2.1.3Cerpadla dvoj¢inna

U cerpadel dvajinnych (obr. 5) pracujeipdni i zadni strana jako u jedirného
¢erpadla, pokud zadni strana sajegedmi strana vytlauje a naopak, coz vyZaduje dva saci
ventily a dva vytlané ventily. Tato
Cerpadla pracuji rovno#gmné a s vySSi
acinnosti, nez maji jednna. Kroutici
moment je rovnorrngjSi, takze neni
zapotebi velkého klikového astroji a
setrvanika[2].

Obr. 5 Schéma dwijpnéhocerpadla[16]
Pritok ¢erpadla za otku:

L 3)

2 2 2
Q:Q(/_'_q;:(ITED _rld JDJ_JTED

4 4
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Konstrukeni provedenéerpadel

2.1.4Cerpadla s radialnimi pisty

Jsou to pomaluiiné stroje s velkymi geometrickymi objemy. Vyéftse s regulaci
dopravovaného mnozstvi, kde &mou vystednosti nizeme plynule rénit geometricky
objem ¢erpadla, ale také jako nereginié s konstantnim geometrickym objemem. Tedy bez
mozZnosti zniny vystednosti e, kterd ovlituje velikost zdvihu (L = 2e)Cerpadla se vyrat
s lichym pd@tem pist 3,5,7,9 a to k&li rovnomérngjSimu dodavani pracovni kapaliny[2][1].

V sowasné dob se u radialnich pistovyckierpadel uplatuji dw zakladni
varianty:
» radialni pistov&erpadla s rotujicim blokem vaéilc
» radialni pistov&erpadla s nerotujicim blokem valc

Radialni pistovaéerpadla s rotujicim blokem valai (obr. 6)

Pisty val& se vigjSim koncem opiraji o vysdny kotod tak, Ze pi ot&eni konaji
vici bloku piimogary vratny pohyb. Pomoci rozvodovéheetene, na kterém je upeim
rotor, se pivadi kapalina k vytlenému hrdlu, nebo odvadi od saciho hrdla. Velikost
geometrického objemu je zavisla jak nattpopisti, tak i na poétu dvojzdvihi za jednu
otatku, coz je realizovano tim, Ze kruhovaéom draha pistu sedmi v kiivkovou. Pak je
pocet dvojzdvili dan pétem vrchot kiivkové drahy[1].

I~

L n
o

Obr. 6 Radialni pistovéerpadlo s kKivkovou oldZnou drahou([5]

parametry Cerpadla

geometricky objem Vg [cm®] | maximalni tlak pmax [MPa] | otaéky n [min™]
0,4 +1500 70 150 + 1450
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Konstrukeni provedenéerpadel

Radialni pistovaéerpadla s nerotujicim blokem vald (obr. 7)

VyuZivaji se pevazre jako stroje bez plynulé zmy pritoku. Pisty jsou pohé&ny
pies ojnice excentrickym kotdem na Hideli. Ojnice jsou fipevrény k pistim pomoci
kulovych klouhii a hydrostatickymi kluznymi plochami na excentiidble. Rozvod stroje je
odctleny rovinreé kmitajicim rot&nim Soupatkem. Tyto stroje se vyrabi stpm pist 5 a 7.
Excentr muze byt realizovan také jako viceboky bkakdy paet hran utuje paet pist.
Pisty jsou openy o sEny rotujiciho hranolu. Silové vyvéZeni je realizogdzavedenim
pracovni kapaliny na vriti dno do vybrani, které je umisb na stnach hranal, coz ma za
nésledek fiznivé silové poréry a moznost zvySeni pracovniho tlaku[5].

Obr. 7 Radialni pistovéerpadlo s pisty vedenymi ve statoru[5]

Vyhody radialnich pistovychéerpadel:
» velka tuhostdlesa a vysoka dynamicka unosnost lozisek
* moznost plynulé regulacetjoku
* neni potebaiesit givod kapaliny do pracovniho prostordiyod pomoci
rozvodoveho ketene
* nizka hlgnost provozu

Nevyhody radialnich pistovychéerpadel:
» vysoka cena v porovnani s vykonéarpadla
* nejnizSi pomdrny vykon na jednotku hmotnosti z pistovych siroj

* problém s dostaseym ugsrenim obvodu pistu, aby nedochazelo ke
ztratam

parametry Cerpadla

geometricky objem Vg [cm®] | maximalni tlak pmax [MPa] | otaéky n [min™]
0,4 + 1500 70 120 + 1450
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2.1.5Cerpadla s axialnimi pisty

Tato cerpadla jsou velice roz&nym typem, fivodré sice byla vyvinuta pro
hydrostatické fevody a také jako generatory tlakové energerpadia s axialnimi pisty jsou
rychlobszrgjSi nez cerpadla s radialnimi pisty, coz jetgobeno tim, Ze pisty pracuji na
menSim piméru a obvodova rychlost pohybu fufiich ploch je omezena témstejre,

v disledku toho dosahuji vySSich &t#. Stroj niize kEzet i v op&ném smyslu. Pak se saci
hrdlo stane vytlenym a vytl&né sacim[2].

Rozdéleni ¢erpadel s axialnimi pisty:
» axialnicerpadlo s rotujicimi pisty a nerotujicim nalkiogm €lesem
» axiélnicerpadlo s rotujicimi pisty a nerotujici naktaou deskou

Axiélni ¢erpadlo s rotujicimi pisty a nerotujicim naklorénym télesem(obr. 8)

Hnaci ltidel je zakowen girubou, v niz jsou ojnice uchyceny pomoci kulovyehi.
Ojnice pohani pisty ve valci, protoZze blok wakvira s pirubou jisty ahel, vykonava kazdy
pist za jednu otku jeden saci a vyttay cyklus. Velikost zdvihu je dana podle uhlu
nataeni, ktery se da regulovatim bude ¥t3i Ghel, tim bude &S3i zdvih. Kapalina se do
pracovniho prostoruifwadi v prstenci ulozeném atag, avSak nerotujicim[1].

Obr. 8 Axidlnicerpadlo s rotujicimi pisty a nerotujicim nakéogm tlesem[17]

parametry Cerpadla

geometricky objem Vg4 [cm®] | maximalni tlak pmax [MPa] | otacky n [min™]
1,5+ 3600 35 120 + 2900

Axialni ¢erpadlo s rotujicimi pisty a nerotujici naklonénou deskou(obr. 9)

Hiidel a blok valce je na jedné ose acejf se spolené. Pisty se opiraji
0 naklorgnou desku a jejich kontakt je realizovandljtimo nebo pomoci klouzéatek. Zdvih je
stejre jako u redesSlého typu dan thlem nakéoin desky.
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Obr. 9 Axiélnicerpadlo s rotujicimi pisty a nerotujici naktmmou deskou[1]

Vyhody stroja s naklornénym blokem valai oproti strojam s nerotujici naklonénou
deskou:
* menSi namahani pispricnymi silami
e moznost nastavengtsiho Uhlu natéeni, a tedy dosazenétgich pfitoka
» hridel je nepiichozi a tedy nemusintesit pfisak po jeho obvodu a pracovni
prostor je mé&nachylny na ngstoty

Nevyhody stroji s naklonénym blokem valai oproti strojum s nerotujici naklonénou
deskou:

* nemohou mit prchozi Kidel

* jejich konstrukce vyZzadujestsi prostor a tedy i&Si hmotnost

» privod a odvod kapaliny je slogjsi

parametry Cerpadla

geometricky objem Vg [cm®] | maximalni tlak pmax [MPa] | otacky n [min™]
2 +530 50 200 + 3000

2.2 Membranovacerpadla

Membranovacerpadla maji velmi Sirokou oblast pouziti. PouZiveg procerpani
kapalin agresivnich, s vysokou viskozitou,s obsalvetkym pevnychéastic, jedovatych a
jinak nebezpénych kapalin. Hlavni pracovni prvek je zde membyakiera nucenym
pohybem vytvéi tlakovou energii a oddlije prostor serpanou kapalinou od ostatnich pivk
cerpadla. Rthyb membrany je vyti@n hydraulicky nebo pneumaticky (obr. 10). Princip
cerpadla spgiva ve vyvozovani podtlaku argilaku pomoci pistu, kdy vznikem podtlaku se
membrana prohne smmem do valce a nasaje kapalinu do pracovniho pnasfbi pohybu
pistu do horni Uvrati se membrana bude deformowgtaném sngru a tim zfisobi tlakovou
energii a vytldeni kapaliny. Rihyb membrany je hlavni parametr pro velikostitpku
cerpadla za jeden cyklus. Material membrany se soliledem na teplotu, tlak a agresivitu
pracovni kapaliny. Pro vysokeé tlaky nebo teplotyeaziva material z chromniklovych oceli.
Pro nizké naroky na pevnost membrany se vyrabilonfe plasfi a nebo pryziPlastické
membrany dovoluji &Si prihyby a tim ¥tSi geometricky objem ve srovnani s
ocelovymi[4][14].

Cerpadla se vyrafii s jednim nebo vic&innymi prostory a podle toho se rahgji na
jednoduché a vicenasobné (obr. 11ji. d&rpani pedevsSim abraznich latek, se pracovni
prostor oddluje rekolika membranami. To zakuje zvySeni spolehlivostierpadla tim, Ze i
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pii poruseni prvni membrany, se zabrani vniknuti ziich ¢astic do pistu a nasledného
zadeni.

Obr. 10 Membranovéerpadlo s hydraulickym Obr. 11 Vycenasolmembranove
pohonem([13] cerpadlo s pneumatickym
1- klikovy mechanizmus, 2- pist, pohonem[4]

3- olejova laze, 4- kruhova membrana,
5- saci ventil, 6- vytleny ventil, 7éerpana latka

Vyhody membranovychéerpadel:
* dobré samonaséavaci schopnosti
* mala citlivost na fepravovanou tekutinu
* moznost chodu na prazdno

Nevyhody membranovychéerpadel:
» dosahovany vykon je mensi nez u pistové&rpadia

s

» slozitjSi konstrukce nez u pistového mechanismu

parametry Cerpadla

pratok Q [m3. h] maximalni tlak pmax [MPa] otacky n [min™]
10 + 90 10 65 + 14500

3. Hydrostaticka ¢erpadla s rotatnim pohybem

3.1 Zubovacerpadla

Tato cerpadla jsou velice roz&nym typem rychlokznych strof, pro svoji
jednoduchost konstrukce i ¥V nenar@né vyrol¥ stroje mohou dosahovat &k az 40 000
min™. Kvili dobré samonasavaci schopnosti se tgipadla pouZivajiip cerpani mazacich a
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topnych olej, ale také pro dodavani kapaliny do vysokotlakyerpadel. Zubov&erpadla
neobsahuji ventily, coz umitidje reverzaci otek, kterd je jediny aisob zngny pratoku
cerpadla, jelikoz dopravované mnozstvi jimp dané p&étem zubu a velikosti zubové
mezery. Pokud méa dopravované kapalina dobré mdasgwesti, mohou se loZiska zubovych
cerpadel mazatimo pracovni kapalinou, v ostatnichipadech musi miterpadlo loziska
vngjSi. Kvili snizeni hlgnosti stroje jsou montovany kluzna loziska, ktewdimvyssi tuhost
nez loziska valiva [1][2][4].

3.1.1 Zubovéterpadlo se déma ozubenymi koly s vijSim ozubenim

NejjednodussSim provedenimderpadlo, které se sklada ze dvou stejnych ozubenych
kol s vrgjSim evolventnim ozubenim, které jsou spolu wWpal(obr. 12). B vzajemném
dosednuti zub se ozubena kola stavaji
tésnicim prvkem mezi sanim a vytlakem.
Cyklus z&ina v mist, kde zubova kola
vychazeji ze zavu. V tomto mist dochazi
k sani kapaliny (obr. 13a), dale se kapalina
piepravuje zubovou mezerou po obvodu
cerpadlové skiné (obr. 13b) az do mista,
kde dochazi ke vzajemnému 2abkol, tam
se kapalina vytkuje ze zubové mezery do
vytlaku (obr. 13c). Pro zrovnarmeéni
pritoki se pouzivaji kola se Sikmym nebg¥.
Sipovitym ozubenim. OvSem nevyhodou:s
téchto kol je vznik axiélnich sil, kter&ipobi ¢

na rotory[4][7]. @
Y

Obr. 12 3D model zubovélderpadla[18]

a) b)
Obr. 13 Princip zubovéh¢erpadla scelnim ozubenim[10]
a) sani kapaliny, b) vedeni kapaliny po obvodtirgk c) vytlak kapaliny

Kapalina zaplujici promeénny objem mezi patni a vrcholovou kruZznici #wbzakEru
piredstavuje Skodlivy prostor. Pr@miivost Skodlivého prostoru jefiginou vzniku tlakovych
pulsaci v kapali&n a tedy i vysoké hknosti cerpadla. Tlumeni pulsaci v kapaline
dosahovéno realizaci odigvacich kanalk, které jsou vyfrézovany v Boich plochach
loZiskovych pouzder, a tim se docili propojeni $ikétho prostoru s tlakovou oblasti[4].

Bo¢ni a vrcholové wle zajif'uji sniZzeni pulsaci a umidji ototné uloZeni ozubenych
kol, ale zejména u vysokych tkaksou gic¢inou velkého snizenidinnosti strofi(kiivka a na
obr. 14). Na zaklagdHagen-Poisseulleova vztahu pro laminariitqk Gzkou mezerouip
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100 =

vysokym tlaku se provadi konstrirk Upravy umogujici g

sam@inné zmenSovanit¥i s rostoucim tlakem, coz se ve, ”&

vysledku projevi jen nepatrnym sniZzovanindin@osti = by

(kfivka b na obr. 14). Totdizeni je dosahovano pomocri‘LI = f(p,u,vili)
upravenych loziskovych pouzder, takzvanym brylovy

provedenim (obr. 15). Pomoci ieain A a B je

dosahovana pruznost loZiskovych pouzder. Kanalky 1, ° 10 20 30

a 3 slouzi k vymezeni radialniite a vyvrtany kanalek 4 e

k vymezeni axialni §e. Tlakova oprka 5 gitlacuje Obr. 14 Objemovadinnost bez
loZiskové pouzdro na&leso stroje &idi radialni vli. Fizeni vile[1]

Operka 6 pisobi proti vyslednici radialnich silapobici z pracovniho prostoru ri@py
ozubenych kol a pomoci tlakoveé zatky 7 se dosalmigeni loZiskového pouzdra[l].

Obr. 15 Pruzné loZiskové pouzdreéikeni prisakovych si zubovych straj[1]

Vyhody ¢erpadla s¢elnim ozubenim:
» jednoduchd konstrukaeerpadla, nejsou zapgebi Zadné ventily
* mazani je imo pracovni latkou
= dobré samonaséavaci vlastnosti
= vysoka @innost
» tésreni je realizovano pomoci pracovniho prvku
Nevyhody ¢erpadla séelnim ozubenim:
* potieba kvalitni material kili vzajemnému odirani seastek
» vysoka hlgnostcerpadla
* b¢hem chodu nelze regulovatipok

parametry Cerpadla

geometricky objem Vg [cm®] | maximalni tlak pmax [MPa] | otaéky n [min™]
0,4 + 1400 21 80 + 1450
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3.1.2 Zubovéaéerpadla s vnitfnim ozubenim

Tento typcerpadel ma sloijSi konstrukci, a tedy i&sSi vyrobni pozadavky, a vSak
oproti predchozimwerpadlu disponuje mensim Skodlivym prostorem. ZraehSkodlivého
prostoru je zaji$ho zwtSenim Uhlu zalyu, coz se projevuje i snizenim &hosti stroje a
lepSi samonasavaci schopno&tipadla (obr. 16). Ozubené kolo 1 je paimn volrg
uloZenym ¥ncem s vnitnim ozubenim 2. Vnihi prostor ¥nce navazuje na sani. Segment 3
zaji¥uje radialni wle tim, Ze pitlacuje wnec k ozubenému kolu a ke kryci ostruze 4,
piitlacna sila je saminn¢ fizena podle vystupniho tlaku kapaliny. Axialniles vymezuje
pouzdro 5 v zalrové oblasti ozubeni. UloZzetépi je realizovano pomoci pruznych loZisek,
kvili prihybu zgisobenym vyslednou radialni silotedevsim od segmentu 3[1][4].

77 1
Y] |

-t

— N ‘

= N - -
\ %
N 2 -
\ 3

Obr. 16 Zubovéerpadlo s vnitnim ozubenim([4]
1 - hnaci ozubené kolo, 2 — vélmlozZzeny ¥nec s vnitnim ozubenim, 3 -
operny segment, 4 — kryci ostruha, 5 — pouzdro, Gzrnd loZiska (pruznd)

Vyhody zubovéhoéerpadla s vnitinim ozubenim:
» menSi Skodlivy prostor
» lepSi samonasavaci schopnosti
e mensi hlgnost nez fedchozicerpadlo
» vy3Si odolnost proti kavitaci

Nevyhody zubovéhdaierpadla s vnittnim ozubenim:

e narangjsi vyroba
e pouzivaji se pro relativnhmalé vykony

parametry Cerpadla

geometricky objem V4 [cm®] | maximalni tlak pmax [MPa] | otaéky n [min™]
0,4 +1200 32 80 + 1450
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3.1.3Cerpadla s rotatnimi pisty

Pro ¢erpéni velice viskoznich latek &kterych nenewtonskych kapalin se pouZivaji
kola s malym p&tem zulii, kdy ¢im ma kapalina &tSi viskozitu, tim bude get zuki mensi.
Na rozdil od ostatnich zubovy¢krpadel nejsou P
zuby (vaky) vevzajemném dotyku, tudiz '
mohoucerpat i latky krystalické, a také mohou
byt kratkodol v provozu bez fivodu kapaliny
do pracovniho prostoru, a to bez rizika izad.
Pohon rotai je realizovan synchronizaim
pievodem (obr. 17), danyigvod je umisin
mimo pracovni prostoterpadla. Podle tuhosti
piepravovaného media muze byt glé&&rpadla
ohtivan k dosazeni nizSi tuhosti aneboilkv
zkapalgni latky (@erpani vosku). Tvary
rotatnich pist (obr. 18) jsou dany podleQy
vlastnosticerpané kapaliny[4].

Obr. 17 3D modeferpadla s rotanimi pisty
pohaeéné synchronizénim prevodem[19]

Obr. 18 Tvary roténich pist jedno, dvou a vice zubovych[4]
a) S nabojem rotujicim kolefapu,b) S nabojem spojenymigdeli

Vyhody ¢erpadla s rotaénimi pisty:[11]
* vysoka Zivotnost
» provozni spolehlivost
* jednoduché konstrukce
* nejsou citliva na chod na sucho
» cerpani vysoce viskoznich latek
* moznosterpat krystalickych latek

Nevyhody ¢erpadla s rotaénimi pisty:
* tésnost do tlaku 2,5 MPa
* mala &innostcerpadel

parametry Cerpadla

geometricky objem Vg4 [cm®] | maximalni tlak pmax [MPa] | otaéky n [min™]
az 20 000 2,5 20 + 1450
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3.2 Viretenovacerpadla

U téchto cerpadel je pracovni pohyb rotd jednoho nebo vice pracovnich piivk
(vieten), ktery zaficinuje axiélni pohyb kapaliny. dteno zde fmo oddluje sani od
vytlaku. Tatoc¢erpadla vynikaji svou jednoduchosti, tichym chodemwnon€rnosti piatoku
bez vzniku pulsaci a jejich velkou spolehlivostiky témto vlastnostem naSlyretenova
cerpadla uplaténi predevsim v pepraw hustych kal s pevnymi pimésemi (mazutu, dehtu,
barev, kyselin atd. ). Hlavnéasti ¢erpadla jsou stator a jeden nebo vice fQtgodle
pozadavk nacerpadlo a provoznich podminekiefeno se vyrabi kiis jednochodym nebo
az settichodym zavitem. Vysokotlakov&atenov&ierpadla se vyratji pouze se déma nebo
ttemi eteny. Geometrie profilu zubu zavisi n&fpovieten[1][4][7].

3.2.1 Jednovetenovéacéerpadla

U téchto cerpadel se pouziva jednoduchy tvar zavitu, a tdoleznikovy,
obdélnikovy nebaitvercovy. V ojediglych pripadech se objevuje zavit obly. Kapalina je
piepravovana idmo v zubové meze Sroubu, bdi v zcela uzakeném rotoru (trubkové
cerpadlo obr. 19) anebo v otemém valcovém Zlabu (Sroubovérpadlo obr. 20), které
neslouzi ke zvySovani tlakové energie, ale k rdakému pecerpavani kapaliny z niZsi
vySkové urovi do vysSi. Vznikaji velké axialni sily, které sejizéuji pomoci axialniho
loZiska. Pouzivaji se kigprav fidkych, ale také velmi viskdznich kapalin, neborkppav
abraznicktastic. Dobré vyuziti maji i Gerpani z vri, kvili malym rozneram stroje[4].

S B

t \

Obr. 19 Jednaetenoveé trubkovéerpadlo[4] Obr. 20 Sroubovéerpadlo[4]

3.2.2 Dvouwetenovacerpadla

Dvouwvietenové&erpadla (obr. 21) se vyr§b piedevsSim s evolventnim tvarem zubu.
U cerpadel dvouketenovych volba jednodusSiho tvaru zub&tvercového nebo
lichobé¢Znikového neni vhodna Zidoda nizSi &innosti kwali hydraulickym ztratam, tak
z hlediska samosvornosti po gokiolné odvalujicich se zawvit Princip dvouvetenovych
stroju spaiva v plynule se otevirajici zubové mezedo které je nasavana pracovni kapalina.
Pohybuje se v uz#eném prostoru zavitové mezery veésmsroubovice az do mista, kde
zuby vybihaji ze zau. Prostor zavitové mezery s kapalinou se otev@r&garové se
zmenSuje a s@asré se zmenSuje vyttai prostor. Tim vznikd tlakova energie, kterou je
kapalina vytlgena. Axialni sila je zachycena ddypomoci patnich loZzisek anebo pomoci
symetricky uloZzenychieten, kterd tégt vyvazi axialni sily. B ¢erpani agresivnich latek je
na povrch yeten nanesena vrstva plastu a ¢elpadlo je hermetické[4][8].
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Obr. 21 Dvouxetenovéierpadlo[4]

3.2.3 Trivietenovécerpadlo

Vietena maji obvykle epicykloidni profil zubu, ktemynoziuje dokonalé oddeni
sousednich zavitovych mezer n@tenech. Proto taterpadla dosahuji¢innost az 90 % a
mohou pracovat pouzestym, ale mazavym médiem. Princifepravy kapaliny je obdobny
jako u dvouvetenoveho, rozdil je ovSem v konstrukci, kdiyietenové&erpadlo (obr. 22) se
sklada z hlavnihoietene a dvou mich hnanych teten, kterd slouzi R$reni zavitovych
mezer. Z dvodu dynamického vyvazentetene se pouziva dvouchody zavit. Axialni sila je
zde zajistna pomoci valivych loZisek, kterd jsou mazérienp pracovni kapalinou[1][4].

Vyhody viretenovychéerpadel:
» tichy chod
spolehlivost
rovnomegrny pnitok bez vzniku pulsaci
jednoducha konstrukce
moznost pepravovat velmi viskozni latky a abrazidstice

Nevyhody wetenovychéerpadel:
* bez moznosti regulace geometrického objemu

e

* U slozigjSi geometrie zubu velka vyrobni nanost
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parametry Cerpadla

geometricky objem Vg [cm®] | maximalni tlak pmax [MPa] | otaéky n [min™]
2 +1500 22 10 =22 000

3.3 Lamelovacerpadla

Lamelova cerpadla maji relativh velky geometricky objem a malou hmotnost
piipadajici na jednotku vykonu. V porovnani fegchozimi hydrostatickymicerpadly
poskytuji rovnondrngjSi pritok nezcerpadla zubova a konstrukce je jednodusSi nez tomu
bylo u ¢erpadel pistovych. Rovnammost pfitoku zavisi na ptiu lamel, kdy s rostoucim
poétem lamel je pitok rovnonérngjSi. Hlavnimi ¢astmi lamelovychcerpadel jsou rotor,
stator a lamely, které klouZzou po \mit séné statoru. Lamely se umigji jak do statoru, tak i
do rotoru. V rotoru maji funkci jak pracovni, tajako €snici prvekcerpadel, v fipads lamel
ve statoru pini lamely jen funkaignici. Geometricky objem je dan velikosti komongr& je
ohrantena lamelami, ty jsou rozmésty rovnongérné po obvodu. B rotatnim pohybu
dochazi k zasouvani lamel, a tim se zmensSuje okf@nory mezi lamelami az do doby, kdy
se kapalina vytld do vytlaku. Zasouvani lamel je Z&pnéno, bul’ vyosenim rotoru
(obr. 23a) anebo z&kenou plochou statoru (obr. 23b). Tlakovy spad imgnicim a
odpadnim prostorem musi bysién nejmért jednou lamelou[4].

REALNE PROVEDENI

Obr. 23 Schéma lamelovéberpadla s rotujicimi lamelami[4]
a) kruhova draha statoru, byivkova draha statoru, hydraulicky vyvazeny rotor

Ot&ky lamelovych straj jsou omezeny rychlosti po kluzné draze statorumn(3),
vlivem tfeni jsoucelni plochy lamel namahany naoa tepelnym &inkem. Lamely se ki
lepSim kluznym vlastnostem vyrabi z rydldpné oceli a vnihi prstenec statoru je tvrzen.
Pro spravnou funkaterpadla a dosazeni maximaliinnosti, musi byt zaden trvaly styk
lamel s vnitni s€énou statoru. Samotna otistiva sila nedokaze zajistit vzajemny styk, a
proto se provadi nucené vysouvani lamel. Nejjedésidkonstruéni reSeni je vysouvani
lamel pomoci pruziny (obr. 24a). K realizaci je k§@teba ¥tSi prostor a pouzitelnost je jen
pro menSi zdvihy. #tlacnd sila se ®ni v zavislosti na velikosti zdvihu. DalSi igob je
privadeni tlakové energie do drazek lamel v rotoru. Vdagytém prostoru vlivem vysokého
tlaku vznikaji filis velké gitlacné sily lamel, coz vede k rychlejSimu afetteni jak lamely,
tak statoru. DalSi néfznivy vliv je mirné zmensSenicinnosti. Tyto nefiznivé &inky Ize
odstranit specialnimi upravy lamel. Jeden zésppi je, Ze lamela se sklada ze dvou
posuvnychiasti, mezi &2 je givadéna kapalina (obr. 24b). Kapalindgobi pouze na spodni
cast lamely, a to ma za nasledek mensilginy sily. DalSi konstruini Gprava lamel je
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pomocicasténého vyvazeni sil. To je realizovano vyvrtanim Kkuoav lamele, kterym se
piivadi kapalina do Zlabku na horgésti lamely (obr. 24c). Jiny #apob ¢asténého
vyvazovani sil je pomoci&enych lamel, kdy ve stypych plochach jsou vyt¥ené drazky,
kterymi je kapalina fivadéna do Zlabku v horniasti lamely(obr. 24d). Posledni a vyrobn
nejnar@ngjsi zpisob je gitlacovani lamel vrtanim ve statorbamely maji po stranach
¢epy, na které jsou oto¢ uloZeny vodici kameny. Ty jsou vedeny pomoci dyaik statoru.
Drazka musi byt sodlina s otvorem ve statdf].

>
s

FIET LY A . N Wi 7 ARSI,

|
S

s

-y b) o d) )
Obr. 24 Nucené vysouvani lamel[8]
a) pruzinami, b), c), dyaste’nym vyvazenim sil, e)vedeni lamel ve statoru

Lamely jsou znén¢ namahané na ohyb tlakem kapaliny. Ohybovy monengjwtsi
pii maximalnim vysunuti lamely, toto n&p je pulzujici. Aby ohybové n&f bylo dolie
zachyceno, musi se lamely do rotoru utonst s minimalni wli suvného uloZeni. Kili

viv s

piiznivéjSimu nagti v lamelach byvaji mighnataené ve smyslu oténi.
3.3.1Cerpadla s vystednou kruhovou drahou statoru

Vlivem excentricity e dochazi k zasouvani lameltélesa rotoru. Zdvih lamel nabyva
velikosti dvojnasobku excentricityCerpadlo mé pouze jeden saci kanal a jeden dnjila
kanal. Velkd vyhoda je, Ze pomoci amy vystednosti e se da plynuleémt geometricky
objemcerpadla pi stejnych otékach. Je-li vysednost e = 0, lamely pouze rotuji a objemy
prostoru mezi lamelami jsou vSude stejné &gk bude nulovy. Nevyhoda&dhto stroji je
nerovnondrné rozlozeny tlak okolo rotoru, to ma za néasledekikarelké radiélni sily a
potteba montaze robustnich lozZisekét®8inou se pouzivaji u hydraulickych stroge
sam@innym fizenim vystednosti (obr. 25)Rizeni vystednosti je realizovanofitlacnou
pruzinou, ktera fisobi na viyjSi prstenec statoru. ok je fizen tuhosti pruziny afedpstim
pruziny. Ri zvySeni tlaku na @itou hodnotu se pruzina &@e stl&ovat, coz ma za nasledek
posun statoru doprava, a tim se zmenSitggisbsicerpadlal[1][2][4].
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Obr. 25 Schéma sarianéhorizeni pritoku lamelovéhderpadia[l]

parametry Cerpadla

geometricky objem Vg4 [cm®] | maximalni tlak pmax [MPa] | otacky n [min™]
az 10 000 16 280 + 1450

3.3.2Cerpadla s kivkovou drahou statoru

Zarweni zdvihu lamel se zde dosahujeidpsnim vnifni s€ny statoru, na kterou jsou
lamely gitlacovany. Jsou konstruovana jako dvounasobna neboasgobna (za jednu @tu
se uskuteni dva nebo vice pracovnich cyklu, podle tvartivkové drahy). Tedy u
dvounasobnéha@erpadla p stejné geometrii rotoru a stejném zdvihu lamel desahne
dvounasobného fitoku nez u pedchoziho typu. Saci a vytley kanaly jsouieSeny
symetricky, takze radialni silyapobici na rotor budou v rovnovaze. Nevyhoda je vZak
neni moznost regulovat geometricky objeanpadla[2][4].

Vyhody lamelovychéerpadel:
* regulace pitoku
» poskytuji rovhomirny pritok
* mala hlgnost
¢ mala hmotnostifipadajici na jednotku ptoku (vykonu)

Nevyhody lamelovychéerpadel:
* narangjsi vyroba
+ citlivy na neistoty
* musi byt chragny proti tlakovym raim

parametry Cerpadla

geometricky objem Vg4 [cm®] | maximalni tlak pmax [MPa] | otaéky n [min™]
3 +500 20 280 + 1450
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3.4Cerpadla s elastickym rotorem

Cerpadla s elastickym rotorem se vyama dobrou samonasévaci schopnosti,
¢eho dosahuji vybornym &gnénim pracovniho prostoru elastickymi prvky. Taterpadla
mohou pepravovat latky s pevnymiasticemi. DalSi vyhodou je velmi jednoducha
konstrukce[4].

3.4.1Cerpadlo s pruznyma lamelami

Rotor s elastickymi vy¥ky
(lamelami) se otd ve statoru, ktery nema
vnitini kruhovy tvar, ale v migtmezi sanim
a vytlakem je zuZzeny (obr. 26). V mist
zUzeni se vlivem deformace lamel zmenSuje
pracovni prostor, co ma za nasledekasgr
tlakové energie. Tatderpadla se pouzivaji
v potravindském ptéimyslu s maximalnim
tlakem 0,5 MPa a do teploty 100°C.

Obr. 2Gerpadlo s elastickymi lamelami[4]

3.4.2Cerpadlo s ozubenymiemenem

Toto cerpadlo je specifické kombinaci
rotatniho a posuvného pohybu. Hlavni pracovni prvek je :
vyztuzeny pryZovyemen, ktery se pohybuje pomoci dvou / AN
drazkovanych tideli (obr. 27). Princip spgva ve zngng B\ ¥
velikosti zubové mezery, kdyfip rotainim pohybu se [— ::‘\::

zubova mezera ZtSuje a pi posuvném pohybu dochazi ke
zmen3eni a tim vyt¥eni tlakové energieCerpadlo je

jsou umistny vzdy na z&tku nebo konci rotmiho
pohybu. Mize pracovat i jako vywa, tedy je schopno
vycerpat kapalinu z nadrZze aZz do sucha.

Obr. 27cerpadlo s ozubenyremenem[1]
Vyhody ¢erpadel s elastickym rotorem:
» dobré samonaséavaci schopnosti
* mozZnost pepravovat i pevnéasteky
* jednoduché konstrukce

Nevyhody ¢erpadel s elastickym rotorem:
* maly vykoncéerpadla (do tlaku 0,5 MPa)
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3.5 Peristaltickaéerpadla

Nebo-li hadicov&erpadla jsou charakteristicka svym jednoduchym gumaitn
cyklem. Cerpadla jsou samonasavaci. Ke sirnosti nepatbuji zadnédsnsni ani zadné
ventily. Cerpana kapalina je dopravovana pomoci pruzné haplickteré se odvaluje atiea
vacka (mize byt vice véek) ve smdru ¢erpani kapaliny a tim je vytlavana (obr. 28). Jedina
namahan&ast ¢erpadla je pruzna hadice, jejiz vima je snadna a finan¢ nenakladna.
Dopravovana kapalina neni vimém kontaktu gdstmicerpadla. Toho se vyuZiva ridgad
ve zdravotnictvi Kerpani krve, kde fgpravovana latka neibe byt znéiSttna. Pohon
cerpadla je n€pstji realizovan pomoci elektromotoru[15].

Obr. 28 Principcinnosti hadicovéhderpadla se déma vakami[15]

Vyhody peristaltickych ¢erpadel:
* neni poteba &snreni ani ventiti
» jednoduché konstrukce a udrzba
* moznost chodu na sucho

Nevyhody peristaltickych ¢erpadel:
e mala &innost¢erpadla

parametry Cerpadla
pratok Q [m3. h] maximalni tlak pmax [MPa] otagky n [min™]
az 150 1,8 20 + 200
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4. Zakladni parametry hydrostatickych ¢erpadel

Prutok - je definovany jako objem kapaliny, ktery prdeucitym prvkem stroje
za jednotkwasu. Tedy werpadla se jedné o objem vody, ktery pteteytlainym hrdlem za
jednotkucasul4].

Q=V, (4)
Q... pfiitok na vystupu stroje [frs]
V... geometricky objem [
n.... paset oté&ek za minutu B

Tlak - vyjadiujici porrér velikosti sily, fisobici kolmo na rovinnou plochu. Tlak
je skalarni vetina.

M la_M, [2m

Ap = 5

p 9 v, (5)
Mk....kroutici moment [Nm]
e .... Ghlové rychlost [rad’

Otacky - nebo-li frekvence ot@ni za jednotkdasu a jsou mirou rychlébnosti
cerpadle.

Uginnost - charakterizuje hospodarnostepeny energie \éerpadle. Vyjatlije
pon¥r mezi energii ze stroje uzét@ odvadnou a energii do strojdipgadenou[4].

R _ AplQ
=_h - 6
e =51 T (6)
e ... celkova @innost []
P..... mechanickyifkon [W]
Ph.... hydraulicky vykon [W]
Ap ... zvySeni tlaku v pracovnim prostoru [Pa]

Protoze v realném strojiippremene energii dochazi i ke ztratam, plati vzgy < . 1

Ztraty rozélujeme na: Hydraulické
Objemové
Mechanické

1. _Hydraulické ztraty
Ke ztratam dochaziidledkem mnoha jév At uz vlivem viskozity, kdy vznikaji
sily pisobici proti srru pohybugastic tekutiny(obr. 29), nebo vlivem obtékani ddmny
povrchi, nahlou zminou pfifezu a také zinmou snéru proudni[9].
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P: N
s 1 2
X
Lo
N
) = 2 P _
B o
P1 L P2

Obr. 29 Tlakovy spad vlivemcteeho napti[9]

Hydraulické ztraty se vyjadji pomoci hydraulické dinnosti:

My =1-— (7)

E:.....merné& energi€erpadla s nevazkou kapalinou [J'kg
E,.... mérn& energi&erpadla ztracené vlivem hydraulickych ztrat  [Jkg

2. Objemové ztraty
Zahrnuji vnitni prisaky kapaliny z pracovniho prostoru vlivem &seosti

cerpadla. Ztraty se zahrnuji pomoci objemoviamtosti:

_1_9
=1-21 8
U 0 (8)

g.... vnitni prisaky [m.s"]

3. Mechanické ztraty
Zahrnuji vSechny mechanické ztratyigpbené vlivemieni v mechanickych
souwastkach(loziska, ucpavky...). Vlivengdhto ztrat je zmenseni mechanického vykonu na
hiideli motoru. Mechanické ztraty se vyfaf pomoci mechanickéinnosti:

P
=1--2 9
M P (9)

P;.... ztraceny vykon vlivem mechanickych ztrat [W]

Celkova @innost Ize takeé vyjatd pomoci hydraulické, objemové a mechanickidosti.

,70 :,7h |]70 |]7m (10)
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5. Zakladni zakony proudéni kapaliny

Pascatfiv zakon
Vychazi z pedpokladu idedlni kapaliny, kdy se zanedbavawiniteni kapaliny.
A tfika nam Ze tlak v kapakirse Sfi rovnongrné vSemi sniry.

F
= 11
=g (11)
F.... sila isobici kolmo na plochu [N]
S.... stgna plocha [

Archiméduav zakon
Ktery zni: “Téleso poneené do kapaliny je nadlébvano silou, rovnajici se tize
kapaliny stejného objemu jako je pdepacast tlesa“

Rovnice kontinuity
Vyjadiuje zachovani mitoku i zmeéné velikosti piifezu a je odvozena ze
zakona o zachovani hmotnosti. Tato forma platirmastl&itelnou kapalinu a jednorozimeé
proudeni.

-

pr.fa S, =S, [V, = konst (12)

Obr. 30 Potrubi pi plynulé zréné prirezu[5]

S.... velikost plochy fifezu potrubi [fi
v.... rychlost kapaliny Mm%

Bernoulliho rovnice
Vychazi ze zakona o zachovani energie. Je vztadarj@dnotkovou hmotnost
kapaliny. Jeji nejpouzivéjsi forma bere v potaz energii potencialni, tlakowakinetickou.
Zanedbavi ztraty vzniklé prégim, deforméni energii a tepelnou energii[5].

2

g th+P+Y =konst (13)
p 2

g.... tthové zrychleni [m%

Strana34



Konstrukeni provedenéerpadel

6. Idealni charakteristiky hydrostatickych pirevodnikii

Charakteristiky hydrostatickychitgvodniku ndm zobrazuji vzdjemné zavislosti dvou
parametii ¢erpadla. Nejasgji se vyuziva zobrazeni pomoci grafobr. 31), které nam
poskytuji jednozneny prehled, jak se dané vé&ly vzajemr ovliviuji. Z uvedenych
idealnich charakteristik vidime, Z& parnistu ot&ek je jejich zavislost na vykonu afpoku
linearre rostouci, na rozdil od zavislosti &k na krouticim momentu, kde zavislogstava
konstantni. B pozorovani charakteristik v zavislosti na tlakuizeme vyvodit zar, Ze
zavislost tlaku na krouticim momentu a vykonu madirni charakter a naopak zavislost tlaku
na patoku ma konstantni pbeh.

_-Ap — )

o

4p
Obr. 31 Teoretické charakteristiky hydrostatickypeavodnik[7]
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Cilem bakalgské prace bylo vytiit piehled konstruknich provedenicerpadel
pouzivanych v praxi. V prvriack prace obsahuje rozieéni ¢cerpadel podle zjsobu gemeny
mechanické prace na potencialni a kinetickou enekdy se rozdluji na dw zakladni
skupiny, na hydrostatickd a hydrodynamickérpadla, ktera v s@astné dob na trhu
pievladaji. V praci jsme provedli porovnarichto ¢erpadel, uvedli si jejich fpdnosti a
omezeni danych konstrékich variant. Poté jsme provedli r@kehi strofi podle kriteria
rychlobéZznosti, které nam tetelrt ukazalo optimélni oblasti pouZitelnosti a provozni
Z hlediska praktickych aplikaci maji hydrodynamick&padla vyuZiti zejména v oblasti
malych pfitoki a velkych tlak, a pro velké pitoky se voli ¢erpadla hydrodynamicka.
V riznych od¥tvich jsou hydrostatick&erpadla nepostradatelnym prvkem. Kkiad u
dieselovych motdr, kde je nutno, aby palivo bylo vétnuté do valce za co nejvyssiho tlaku,
aby bylo dosazeno co nejlepSiho rozptylu palivavakei. Tim se dosdhne co nejlepSiho
vzplanuti paliva, a tedy vysokécianosti motoru. U dieselovych moftorse jako zdroj
vysokotlaké energie pouziva radialni pist@éegpadlo s pisty vedenymi ve statoru. N&V
nevyhoda hydrostatickyckerpadel oproti¢cerpadiim hydrodynamickych je nachylnost na
vyskyt pevnychtastic v pracovnim prostoru.

Déle je jiz bakal&ska prace zasiiena pouze na hydrostatick@rpadla. Uvedli jsme si
rozcleni cerpadel podle vykonavaného pohybu pracovniho praka,bu’ s kmitavym, nebo
rotatnim pohybem. D#i rozdleni bylo realizovano podle tvaru pracovniho pryist,
membrana, zub, lamela...). ¥chto kapitolach jsme si podrobpopsali principy, fi kterych
dochazi k vytvéeni tlakové energie kapaliny. Popisy jsou vzdy depeeny schématy
danéhaterpadla pro lepSi pochopeni pracovniho cyklu. Wgddrych cerpadel jsme provedli
z&kladni analyzu pracovniatasti cerpadla & uz z hlediska jejich mozné regulacesreni
pracovniho prostoru nebo z hlediska pevnostniho &hami. FedevSim u pevnostni
problematiky jsme uvedli ffi¥iny vzniku €chto jevi a byla popsdna mozZna konsitnk
feSeni, pomoci kterych se dané jevy snazime elimmindy vSechcerpadel byly uvedeny
jejich vyhody a naopak jejich hlavni nevyhody, Ktgsou disledkem jejich omezeného
pouziti. Nejroz&ensjSim druhem jsokerpadla zubova, ktera svymi vyhodaniegki zbyla
cerpadla, diky jednoduché konstrukesreni pomoci pracovniho prvku, dobré samonasavaci
schopnosti atd. . Jejich jedinou vyznafish nevyhodou je absence moZznosti regulace
geometrického objemu. Pro snazSi porovnéamhych tym hydrostatickychierpadel jsou u
kazdého typu uvedeny technické parametry, tzn. gé&acky objem, otéky a maximalni
mozny tlak na vytlakwerpadla. Prace zahrnuje i zékladni wWipweé vztahy pro parametry
cerpadel a popis zékladnich dfuletrat v hydromechanice (mechanické, objemové a
hydraulické) pi proudni kapaliny ¢erpadlem. Ke konci prace jsme uvedli i idedlni
charakteristiky¢erpadel, které popisuji zakladni vlastnosti a chowggeneratar v zavislosti
na hydraulickych a provoznich w&ghach.

Zakladni principy Bznych hydrostatickychterpadel jsou jiz po desitky let stejné.
V dnedni dob jsme spiSe vedeni snahou o zvySeinmosti a technickych paramétr
cerpadel, a to pomoci optimalizace @mych konstruknich variant jednotlivych pruk
cerpadla.

Pri navrhu hydrostatickych a hydrodynamickyéarpadel musi byt bran v potaz i
hospodarny provoz, protoze energie sggimbvana na pohoferpadel pedstavuje vyznamnou
poloZzku spateby celko¥ vyrobené energie. Vékterych podkladech je uvédo az 30 %

z veSkeré vyrobené energie.
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Seznam pouZzitych vein

Seznam pouzitych veliin:

excentricita
regul&ni vychylka

Mg kroutici moment

Q pritok na vystupu stroje

Qu skut&ny pritok

Q objemovy plitok

Vg geometricky objem

P tlak

Pmax maximalni tlak

Ne celkova @innost

7, objemova dinnost

n, hydraulicka dinnost

- mechanickadinnost

P mechanickyifkon

Pn hydraulicky vykon

P, ztraceny vykon vlivem mechanickych ztrat
Ap zvySeni tlaku v pracovnim prostoru

7 Uhlova rychlost

E merna energie

E merna energi€erpadla s nevazkou kapalinou
(= meérna energi€erpadla ztracena vlivem hydraulickych ztrat
q vnitrni prisaky

P, ztraceny vykon vlivem mechanickych ztrat
F sila misobici kolmo na plochu

S plocha

% rychlost kapaliny

p hustota

g tihové zrychleni

Np rychlokéZnost

Ng mérné otéky

n teoretické otky

h hloubka

L zdvih

D vrtani

e

a

[Nm]

[hs"]
[n?.s?
[n?.s?
[cm?)]

[MPa]

[MPa]

[-]

[-]

[-]

[-]

(W]

(W]
(W]
[Pa]

[rad’$

[J.Iélg
[J'kg
[Fka

[M.s7]

W]
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