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ABSTRAKT

Cerpadla jsou nedilnou soucasti praimyslu, zemé&dglstvi, ale také b&Zného Zivota. Jednim
Z hlavnich prvkt, které maji vliv na spravnou funkci a spolehlivost téchto stroji jsou
hiidelové ucpavky a tésnéni. Tato prace se v prvni ¢asti zabyva jednotlivymi druhy
hiidelovych ucpavek a tésnéni, jejich konstrukénim provedenim, aplikaci, funkci a
pouzivanymi materialy. V druhé ¢ésti je dimenzovana vhodna ucpavka pro vybrané ¢erpadlo.

Kli¢ova slova

Cerpadlo, tésnéni, hiidelova ucpavka, pracovni médium, mazivo

ABSTRACT

Pumps are an integral part of industry, agriculture, but also everyday life. One of the
main elements that affect the proper function and reliability of these machines are shaft seals
and gaskets. The first part of this work deals with individual types of shaft seals and gaskets,
their design, application, function and used materials. In the second part, a suitable seal for the
selected pump is calculated and dimensioned.
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UvVOoD

Jen malo stroji, at’ uz v primyslu nebo bézném zivoté, je tak vSestranné¢ pouzivanych a
ukolii — dopravu kapalin, a to predev§im vody, kterd je nezbytnou soucasti potravy ZzZivé
ptirody a dilezitou podminkou primyslové i zemédelské vyroby. Soucasny technicky rozvoj
klade ¢im dal vétsi naroky nejen na celkovou koncepcei Cerpadel, ale 1 na feSeni jednotlivych
strojnich prvka, které¢ Zenou vyvoj tohoto odvétvi strojirenstvi kupiedu. Jednim z hlavnich
Cinitelt, které maji vliv na kvalitu chodu téchto stroji, je jejich dokonalé a spolehlivé
utésnéni. Velké mnozstvi typt Cerpadel, jez byly v pribehu ¢asu navrhnuty, konstruovany a
vylepSovany, ptispélo ke vzniku velkého mnozstvi hiidelovych tésnéni a ucpavek. Tyto
prvky, slouzici k zabranéni tiniku at’ uz maziva, nebo kapalného média z pracovniho prostoru,
jsou nezbytné pro spravné fungovani téchto stroju.

Prvni kapitola této prace pojednava o faktorech, které ovliviiuji spravny chod a funkci
ucpavek. V druhé kapitole jsou rozebrany zikladni materidly pro vyrobu primarnich a
sekundarnich ucpavek. V dalsich kapitolach jsou pak popsany zakladni typy ucpavek, které se
pouzivaji k utésnéni pracovnich komor jednoduchych odstiedivych cerpadel. V nemalém
mnozstvi pfipada se jako konstrukéni prvky hlavnich ucpavek pouzivaji ucpavky sekundarni.
Sestd kapitola je vénovana pravé jim. Jako posledni jsou v praci zminény také gufera.
V cerpadlech se jako samotné ucpavky pouzivaji jen zfidka, jsou ovSem uzivany jako
rozb&hova €1 pojistna tésnéni.

Posledni ¢ast této prace je vénovana praktickému névrhu stlacované ucpavky vybraného
odstiedivého Cerpadla.
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1 Problematika ucpavek

Hiidelové ucpavky jsou konstrukéni prvky Cerpadel, které jsou urCeny k utésnéni
mezery mezi rotujici a nepohyblivou ¢asti. Jejich hlavnim tkolem je utésnit pracovni komoru
cerpadla, zadrZet mazivo, zabranit priniku necistot, odd¢lit dvé média nebo utésnit pfi
pusobeni tlaku. Pro dosazeni maximalni G¢innosti hiidelovych ucpéavek za provozu, je tieba
dbat na minimalizaci tfeni a opotiebeni i za neptiznivych provoznich podminek. [1] [2]

Tato kapitola se zabyva faktory, které ovliviuji chod a funkci ucpavek, a na které je
tfeba pfi pouziti a navrhovani ucpavek dbat. Jedna se o spotiebu energie tfenim, hlu¢nost a
prasak kapaliny. Jsou zde rozebrany jednotlivé, v praxi vSak plisobi v synergii a museji byt
vnimany jako jeden celek. [3]

Na nasledujicim obrazku lze vidét fez kalovym cerpadlem a jeho htidelovou ucpavku
(stla¢itelnou ucpavku), ktera je pouzita na utésnéni pracovni komory Cerpadla.

~T 4

()

——

7

sk E R Y 2 2 5 ¢ 27

[//I// /:/ 7

2

Y 39 2218 J’ ””D = &
— Fadd. I- 7 } ]
O

Obrdzek 1-1Rez kalovym cerpadlem [4]

Legenda k obrazku: 1-konik, 2-priklop koniku, 3-skiin predni, 4-skiin zadni, 5-pouzdro
koniku, 6-hridel, T-teleso ucpavky, 8-pouzdro ucpavky télesa, 9-viozka predni, 10-vlozka
zadni, 11-obézné kolo, 14-prachovka, 15-odstrikovaci krouzek, 16-pouzdro ucpdavky, 17-
distancni pouzdro, 18-odstiikovaci prouzek, 19-tésneni IT, 22-tesnici snira, 23-O-krouzek,
25-gufero, 26lozisko, 27-lozisko, 39-zahlcovaci pouzdro
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1.1 Spotieba energie

Ke spravnému béhu Cerpadla a funkci ucpavky je potieba dodani zna¢né energie. Ta je
spotfebovana nejen samotnym cCerpanim pracovni kapaliny, ktera se rapidné zvysuje
s obvodovou rychlosti hiidele (s tfeti mocninou), ale i1 tfenim sty¢nych ploch samotnych
ucpavek. Vyjimku v ptipadé tfeni maji tzv. bezdotykové ucpavky (viz pata kapitola). Mira
takto spotfebované energie zavisi na konstruk¢nim feSeni ucpavky, podminkach mazani a
materialech pouzitych na vyrobu té€snicich prvki a hiidele. Na nasledujicim grafu (obr. 1-2)
lze vidét, Ze spotieba energie tfenim je opravdu nemala (pro ilustraci je pouzit graf 12-ti
milimetrové mechanické ucpéavky). Tam, kde to aplikace dovoli, je vhodné volit spravnou
ucpavku pro minimalizaci téchto ztrat. [1] [3]

250 Energeticka ztrita (W)

200

150

100

3600

50

| [
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

e Cerpani s Treni Otacky (min-1)

Obrazek 1-2 Spotreba energie u mechanické ucpavky (12 mm) [3].

1.2 Provozni hlu¢nost

Volba materidlu jak tésnici plochy ucpavky, tak hiidele, ma zasadni vliv na provozni
hluénost Cerpadla. Hlu€nost vznika pievazné pii Cerpani kapaliny s nizkou viskozitou
v dusledku $patného mazani v ucpavkach. Pti ¢erpani vody je tfeba dbat na fakt, ze viskozita
vody Klesa se zvysujici se teplotou. To znamena, Ze ¢im vyssi pracovni teplota je, tim horsi
jsou mazaci podminky ucpavky. Redukovani otacek cerpadla v tomto piipadé nepomiize,
naopak to $patnému vlivu jesté pomuze. Pfi dosazeni bodu varu je kapalina z mazanych ploch
odpafovéna, coz se projevi dalSim zhorSenim mazani a zvySenim provozni hlu¢nosti. Na
nasledujicim grafu (pro ilustraci pouzit pracovni rozsah mechanickych ucpavek) lze vidét
provozni oblasti mechanickych ucpavek pro urcité tlaky, otacky a teploty. [1] [3]

Bar ‘

5

i X Provozni hlugnost
20 o,

Pr )vozTi rozsah ,
[ e Otacky 3000 min-1
— Otatky 1800 min-1
5 s Otacky 1200 min-1
Otacky 600 min-1

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 <C

Obrdazek 1-3 Provozni oblasti mechanickych ucpavek [3].
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1.3 Prisak

Prisak, v nékterych literaturdch uvadén taky jako ,lekaz* (toto slangové oznaeni
vzniklo z anglického slova ,leakage” nebo prisak) je Ginik pracovni kapaliny pfes ucpavky.
Pro spravny tésnici ucinek ucpavky je tfeba ho co nejvic minimalizovat. V nckterych
ptipadech je mirny prusak zadouci pro minimalizaci tfeni a tim zahiivani t€snéni. Prisak vSak
musi byt optimalizovany, aby nedochazelo k nadmérnému mazani styénych ploch. Ucpavka
by pak ztracela tésnici u¢inek. V praxi prusak cerpadla pii provozu kolisa, protoze ho nelze se
100% presnosti teoreticky urcit. Zavisi totiz na fad¢ faktort, jako je: typ a material sty¢nych
ploch, druh ¢erpané kapaliny, zatizeni ptitlacnych prvka atd. Grafy a tabulky technickych
katalogli, které urcuji miru prisaku jednotlivych ucpédvek je proto tfeba brat jen jako
orientacni. [3]

Na nasledujicim obrazku (pro ilustraci pouzita stlacovana ,,mékka* ucpavka) lze vidét
hlavni tfi druhy prasakt. Htidelovy prisak (obr. 1-4, poz. 1), jez je z hlediska mazani
v nékterych aplikacich Zadouci. Obvodovy (obr. 1-4, poz. 2), ktery by Vv pfipadé spravné
montaze ucpavky nemél nikdy nastat. A prufezovy (obr. 1-4, poz. 3), ktery se v minimalni
mife vyskytuje u kazdé ucpavky a zadvisi na materialu tésnicich ploch (v tomto piipadé
materialu krouzku stlaCované ucpavky). [3] [5]

Obrdazek 1-4 Prisaky stlacované ucpavky [5].
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2 Materialy pro vyrobu tésnéni a ucpavek

Vyroba tésnéni a ucpavek si zada uziti nejraznéjSich materiala (latek), jejichz ptivod je
bud’ nerostny, zivo€isny, rostlinny, nebo se jedna o materialy chemicky vyrobené. Mohou byt
pouzity jak samostatné, tak i ve vzajemnych kombinacich s riznymi tvary (lisované, lepené,
splétané apod.). V situacich, kdy je tieba zlepSeni urCitych vlastnosti (napf. mazivosti ¢i
chemické odolnosti), se materialy impregnuji. Rada materiald a technologii vyroby se
Vv dnesni dob¢ vyskytuji ziidka nebo viubec. [6]

Podle prostfedi, ve kterém budou ucpavky a tésnéni uzivana se lisi 1 naroky na jejich
materidlové vlastnosti. Predev§im se bude jednat o vlastnosti, jako jsou: odolnost proti
kyselému ¢i zéasaditému prostiedi, tepelna odolnost, chovéani pii nizkych teplotach,
propustnost pro plyny, odolnost proti bobtnani a pruznost.

2.1 Kaucuky (pryZe)

Kaucuk je polymerni material pfirodniho nebo syntetického ptivodu. Je to zakladni
surovina pro vyrobu pryzi. Kaucuk je za tepla lepivy, za studena tuhy a nepruzny. Zatimco
pryz (vulkanizat) se vyznacuje velkou pruznosti, tedy schopnosti se ucinkem vné&jsi sily
vyrazné deformovat a poté opét zaujmout pivodni tvar. Kaucuky lze podle jejich pivodu
rozdé€lit do dvou kategorii, a to na pfirodni a syntetické. [7]

2.1.1 Nitrilkaucuk

Jde 0 material, jehoZ vlastnosti jsou dobfe vyuzitelné ve strojirenstvi. Tento kaucuk
predstavuje ,,univerzalni“ material pro vyrobu tésnéni. Ma velmi dobrou odolnost vuci
velkému mnoZzstvi médii, jako napf. mineralni oleje (nebo plastickych maziv na jejich bazi),
rostlinné ¢i zivocisné oleje a horkd voda. Pryze z nitrilkaucuku snasi i kratkodoby béh na
sucho a jejich provozni teplota se pohybuje v rozmezi -50 az +100 °C. [2]

2.1.2 Duratemp (SKF)

Jedna se o hydrogenovanou nitrilovou pryZz vyvinutou spole¢nosti SKF, ktera se
vyznacuje podstatné vysSi odolnosti proti mechanickému poSkozeni v porovnani
s nitrilkauc¢ukem. Proto se tyto tésnéni vyznacuji dlouhou zivotnosti. Duratemp ma rovnéz
vy$s$i odolnost vici teploté, starnuti a tvrdnuti pii pisobeni horkého oleje nebo ozonu.
Maximalni provozni teplota se pohybuje okolo +150 °C. [2]

2.1.3 Duralip (SKF)

Jedna se o karboxyldtovou nitrilovou pryZz vyvinutou spolecnosti SKF. Tento material
spojuje kladné vlastnosti nitrilkacuku spolecné s vysokou odolnosti proti opotiebeni. Tésnéni
z tohoto materidlu jsou uzivana predevSim v tézkém primyslu, kde hrozi proniknuti
abrazivnich ¢astic (pisku, zeminy nebo okuji) do té€snicich ploch na hiideli. [2]

2.1.4 Duralife (SKF)

Jedna se o fluorokaucukovou pryz vyvinutou spolenosti SKF, kterd vynikd velmi
dobro tepelnou a chemickou odolnosti. Vyznacuje se i dobrou odolnosti proti starnuti, ozéonu
a velmi nizkou propustnosti plynti. Tato tésnéni jsou vhodna pro teploty az +200 °C. Jsou
rovnéZ odolna viici olejim a hydraulickym kapalindm, palivim a mineralnim kyselinam, které
vyvolavaji poskozeni u té€snéni z jiného materidlu. Fluorokau¢uky maji jedinou nevyhodu —
pfi vysoké teploté (cca +300 °C) uvoliuji toxické plyny a pary, se kterymi je i po ochlazeni
nebezpecné manipulovat. [2]
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2.1.6 Polyakrylitovy elastomer

Tésnéni a ucpavky ztohoto materidlu se vyznacCuji vyssi teplotni odolnosti nez
Z nitrilkacuku ¢i duraltempu. Tento materidl je vhodny pro teploty dosahujici az +170 °C.
Tésnéni z polyakrylatu jsou odolna vi¢i starnuti, ozonu a mazivim obsahujicim piisady.
Nemeéla by byt vystavovana pusobeni vody, kyselin, zasad a neméla by béZet nasucho. [2]

2.1.7 Silikonova pryz

,,Silikonova pryz se vyznacuje vysokou tepelnou odolnosti a mize se pouzivat pri
teplotach v rozmezi -70 az +160 °C*. Dalsi dilezitou vlastnosti silikonové pryze je schopnosti
absorbovat maziva, a tedy sniZovat tfeni a opotiebeni na minimum. Tésnéni z tohoto
materialu jsou vyhradné vhodna pro extrémni teploty (at’ uz vysoké nebo nizké). [2]

2.2 Plastické latky tvrditelné a netvrditelné

Syntetické nebo polysyntetické organické slou¢eniny polymernich materidlt, které ¢asto
obsahuji dalsi latky ke zlepSeni jejich uzitecnych vlastnosti, napt. odolnosti proti starnuti,
vétsi houzevnatosti a pruznosti. Mezi jejich hlavni vyhody patii mald hmotnost, chemicka
odolnost a jednotnost sloZeni.

2.2.1 Polytetrafluoroetylén

Tento velmi tuhy a houzevnaty termoplasticky polymer zndmy téz pod jinymi nazvy
(PTFE, Ftoroplast, Klingerflon, Teflon apod.) ma velmi vysokou chemickou odolnost
s rozsahem provoznich teplot od -70 do +200 °C. Ma velmi malou pruznost, kterou si
zachovava i pti vyssich teplotaich. PTFE ma hladky povrch odolny vici necistotam s velmi
nizkym koeficientem tfeni. Diky tomu tyto t€snéni mohou béZet nasucho a maji dobré
elektricky izola¢ni vlastnosti. Velkou nevyhodou téchto tésnéni je tzv. studeny tok (teCeni
vlivem mechanického namahani). [6]

2.2.2 Polyamidy

Tésnéni z tohoto materidlu vynikaji odolnosti proti opotiebeni, malym soucinitelim
tieni a jsou odolné proti G€inku benzinu, oleji a roztokiim soli. V suchu tvrdnou a stavaji se
kiehkymi, proto k dosaZeni optimalnich vlastnosti nema vlhkost prostfedi klesnout pod 40 %
relativni vlhkosti. Pti uloZeni ve vodé tésnéni z tohoto materidlu znané bobtnaji, je proto
nutné tuto skutec¢nost zahrnout do navrhu ulozeni. Polyamidi se pouziva pti vyrob¢ tésnéni
plochych (nepohybovych), ale i tésnéni tvafenych (manzety). Klasické polyamidy maji
tendenci se samovolné€ navarovat na tfeci plochu, proto neni vhodnym materialem pro tésnéni
hiideld. Tuto negativni vlastnost vSak nema tzv. alkalicky polyamid, polyamid s ptisadou
grafitu a sirniku ke zlepSeni kluznych vlastnosti. [6]

2.2.3 Polyuretany

Vlastnosti tohoto materialu jsou pifimo zavislé na jeho chemickém slozeni, od kterého se
také odviji jeho struktura. Podle prostorové struktury jde bud’'to o materialy tvrdé a kiehké,
nebo mékké a pruzné (kaucukovité), které maji dobré mechanické vlastnosti, s velmi dobrou
chemickou odolnosti, odolnosti vii¢i mineralnim olejim a benzinu. Tésnéni z tohoto materidlu
jsou mén¢ navlhavé nez polyamidy. [6]

2.2.4 Termosety

Vlastnosti termoseti se odvijeji od druhu polymeru a plniva, které jsou uzity k jejich
vyrob¢. Plnivy mohou byt latky organické (celuldza, bavina, dievita moucka apod.) nebo
latky mineralni jako grafit, bfidlicnd moucka a sklo. Pfi pouZziti vhodného plniva, které ma
vliv na tepelnou odolnost materialu, mohou mit termosety velmi dobré mechanické vlastnosti.
Diky jejich velké tuhosti se pro vyrobu tésnéni uzivaji méné¢, jsou ale dulezitym materidlem
pro vyrobu pfitlaénych prvk u mechanickych nebo jinak kombinovanych ucpavek. [6]
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2.3 Latky organického ptavodu

Tyto materialy jsou tvofeny pievazné organickymi slouceninami, které vSak mohou
obsahovat i pfimési slouc¢enin anorganickych. Jedna se o riznorodé smesi, které mohou mit
libovolné sloZeni, mohou byt heterogenni nebo homogenni. [8]

2.3.1 PIst

Tento levny material s vynikajici absorpci kapalin, pomérn¢ malym soucinitelem tfeni a
schopnosti pruzeni do urcité miry, je pouzivan k vyrob¢ tésnéni a ucpavkovych snir, ktera
jsou jednoduchd srozsahem pracovnich teplot od -40 do +90 °C. Pro zlepSeni vlastnosti
plsténych tésnéni se tento material impregnuje raznymi latkami, napt. parafinem, tuky, oleji,
grafitem, popf. roztoky kaucukovitych latek. Tésnéni z tohoto materidlu nejsou vhodna
k utésiovani oleju s nizkou viskozitou. [2]

Z plsté si vyrabé&ji 1 tzv. kombinovana tésnéni, ktera jsou pouzivana pro rotacni pohyb.
Skladaji se z vrstev plsti a dalSich latek riiznych vlastnosti, vzajemné spojenych lepenim (plst’
laminatova). ,,JJednotlivé vrstvy pak slouzi napt. jako zdsobnik maziva, dals$i jako tésnici
zabrana apod. Tento druh tésnéni je v zahrani¢i velmi rozSifen a ve velkém vybéru
normalizovan.* [6]

2.3.2 Bavlna, konopi, juta, len

Tento material je dodavan ve formé $ndr S tepelnou odolnosti do +120 °C. Ke zvyseni
odolnosti a sniZeni tfeni se vyrobky ztéchto vldknin impregnuji. Provazcova tésnéni se
pouzivaji pro utésnéni nizsich tlakli. BavInéna tésnici $nlira impregnovana teflonem (PTFE),
je vhodna pro statické i dynamické pouziti. [6]

2.4 Latky mineralniho pivodu

Mineralni latka je takova latka, ktera je nerostného (neorganického) pivodu. Mezi
takové latky se fadi napf. mineral (prvky nebo chemické slouceniny ptirodniho pavodu),
hornina (smés tvofend mineraly a pfipadné i dalSimi soucdstmi) a minerdlni voda (vodny
roztok mineralt). [9]

2.4.1 Uhlik (grafit)

Tento materidl je k vyrobé tésnéni pouzivan diky své unikatni vlastnosti, kterou je jeho
spojovani s materidly vodivymi 1 nevodivymi. Uhlikové konstrukéni prvky se pouzivaji
napiiklad jako soucasti mechanickych ucpavek, nebo také v samostatném provedeni jako
tésnici krouzky, pistni krouzky apod. Jeho vyhodou je nizky tfeci odpor a znacna
samomaznost. Vyrobky z uhliku jsou velmi tvrdé a kiehké. Velmi Casto se uhlik pouziva jako
plnivo v kaucukovitych a plastickych materialtt k dosazeni samomaznosti nebo ke zlepSeni
odvodu tfeciho tepla. Ma velice dobrou chemickou odolnost. [6]

2.4.2 Keramické hmoty

Tyto materialy se vétSinou pouZzivaji ve smésich s jinymi latkami. Vyuziva se u nich
hlavné jejich tvrdosti a nizkého soucinitele tfeni. Jsou obzvlasté vhodné pro vysoké pracovni
rychlosti a jejich chemicka odolnost mé jen malou konkurenci. Pti pouziti tohoto materialu,
diky jeho vysoké tvrdosti (takze také velké kiehkosti), je kladen velky diiraz na eliminaci
razd. Je pouzivan naptiklad pro vyrobu tésnicich kluznych krouzkii, nebo nékterych
specialnich mechanickych ucpavek. [6]
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243 Kovy

Kovy maji velké mnozstvi kladnych vlastnosti, které¢ jsou u Cerpadel velmi zadané.
Kovova tésnéni jsou pouzivana bud samostatné (pistni krouzky, staticka té€snéni, kovové
tésnici Sndry pro vysoké teploty apod.), nebo v kombinaci s jinymi materialy (pro zlepSeni
pevnosti a tepelné vodivosti — napiiklad u té€snéni $ntrovych nebo uhlikovych), popfipadé
jako vyztuze nebo povrchové ochrany. [6]

U vyrobkd jako jsou mechanické ucpéavky, hiidelové tésnici krouzky a manzetové
ucpavky s plynulym vyrovnavanim piitlacnych sil jsou to také pruziny, na které se kovy
pouzivaji. Tyto pruziny jsou vyrabéné z béznych (uhlikovych) a antikoroznich oceli. [2] [6]

Vseobecné se da pouziti kovil shrnout tak, Ze kde jde o soucasné piisobeni vysokych
tlakil, teplot a rychlosti, je ve vétSin¢ pfipadii korektni pouzit tento materidl. Jednd se
piedevsim o rychlobézné dynamické ucpavky, kde je nutné pifi velkém mechanickém
namahani zajistit co nejlepsi odvod tepla a co nejmensi tfeci odpor. Pii pouzivani kovl je
tieba si uvédomit jejich chovéni pifi zvySovani teplot. Konkrétné pevnost a pruznost kovil se
stoupajici teplotou obvykle velmi rychle klesa. [6]

2.5 Kombinace materiali tésnicich ploch

Tato podkapitola pojednava o materidlech (materidlovych kombinaci) tésnicich ploch
hiidelovych mechanickych ucpéavek cerpadel. Volba vhodné kombinace je rozhodujici pro
funk¢nost a délku zivotnosti mechanickych ucpavek cerpadel.

2.5.1 Karbid wolframu / karbid wolframu

Ucpavky z tohoto tvrdokovu na bazi tvrdé faze karbidu wolframu (dale uz jen WC) maji
velkou odolnost proti korozi. Materialova kombinace ma tyto vyznamné vlastnosti:
maximalni odolnost proti opotiebeni, robustnost a odolnost i v ptipadé neopatrné manipulace.
Velkou nevyhodou je témét nulova schopnost provozu nasucho. [1]

2.5.2 Karbid kiemiku / karbid kiemiku

Alternativou k provedeni WC/WC jsou hiidelové ucpavky s tésnicimi plochami karbid
ktemiku / karbid kifemiku (dale uz jen SiC). Této materidl se pouziva tam, kde je poZadovana
vétsi odolnost proti korozi. Materidlova kombinace ma tyto vyznamné vlastnosti: extrémni
odolnost vii¢i opotiebeni a velkou odolnost proti korozi (bez ohledu na druh cerpané
kapaliny). Podobn¢ jako u kombinace WC/WC je 1 tato varianta vysoce nachylna pro provoz
nasucho. Navic jsou na rozdil od kombinace WC/WC velice kiehké a vyZaduji opatrnou
manipulaci. [1]

2.5.3 Uhlik / WC nebo SiC

Dtlezitou vlastnosti té€snicich ploch z uhliku je jejich samomaznost. Diku tomu jsou
htidelové ucpavky s touto kombinaci materidlu pouZzivané pii Spatnych mazacich podminkach
(vysoké teploty), kdy se u ni neprojevuje provozni hluénost. Materialova kombinace ma tyto
vyznamné vlastnosti: dobrd odolnost proti korozi, vyborné vlastnosti pfi provozu nasucho
(kratkodoby provoz). Podobné jako u varianty SiC/SiC, i ucpavky z téchto materidlti vyZzaduji
opatrnou manipulaci diky velké kiehkosti. [1]

2.5.4 Uhlik / keramika (oxid hlinity)

Ucpavky s kombinaci téchto materidlu jsou velice univerzalni a pouzivané pro nepftilis
narocné provozni aplikace. Uhlik dava této ucpavce vlastnosti podobné t€ém, vyrobenych
v provedeni uhlik / WC (s omezenymi rozsahy tlaku a teploty). Tato materidlova kombinace
ma nasledujici vlastnosti: relativné dobré pii provozu nasucho (napf. pii ndhlém vniknuti
vody do zahiaté ucpavky) s omezenou odolnosti proti korozi). Nevyhodou je kichkost a
opotiebitelnost (pii ¢erpani kapalin obsahujici mechanické necistoty). [1]
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3 Mechanické ucpavky

Jednou z nejvic pouzivanych ucpavek jsou mechanické ucpavky. Jsou prostorové
kompaktni, nepotfebuji témét zddnou udrzbu a utésni pomérne velké tlaky. Jejich nevyhodou
je slozita konstrukce a pomérné vysoka cena a naroky na vyrobu (jak ucpavky samotné, tak
tésnénych a tloznych ploch). Skladaji se ze dvou hlavnich ¢asti, rota¢ni a pevné (obr. 3-1). [1]

[3]

Sekundarni tésnéni Pevna cast
Rotacni Gast

Pritlacna pruZina

Primarni tésnéni

Pojistny krouizek
pritlainé pruziny

o [

Hridel

Sekundirni tésnéni

Primarni tésnéni
Obrazek 3-1 Hlavni komponenty mechanické ucpavky [3].
K témto castem jsou pak navic pfidavany pomocné prvky pro spravné fungovani

ucpavky (obr. 3-2) Jsou to napi. sekundarni tésnéni, pfitlatna pruzina, pojistné krouzky ¢i
staticka té€snéni. [1] [3]

Mechanicka ucpavka Popis

Stycna plocha [primarni tésnid plocha)
Sekundami tésnéni

Rotacni Pitlaéna prufina
Pojistny krouzek piitlainé pruginy
(ipifenaseni krouticlho momentu)
Sedlo [styené , primami tésnic

Pevni East [stycné plachy, pr snid placha)

Staticke tésnéni (sekundarni tésnéni)

Obrazek 3-2 Komponenty ucpavky [3].

3.1 Princip

Rotacni ¢ast ucpavky je nasazena na hiideli a spole¢né s ni se otaci za chodu cerpadla.
Pevna (statickd) cast ucpavky je zasazena Vv télese Cerpadla. Diky tlaku cerpané kapaliny
spole¢né se silou vyvozenou pomoci pruziny dochdzi ke vzajemnému styku ploch primarnich
tésnéni mechanické ucpavky. V uzké spaie mezi témito plochami se za rotaci hiidele vytvaii
tenkd vrstva kapaliny, kterd se odpafi diiv, nez dojde k jejimu styku s atmosférou. Tento
opakujici se jev zajist'uje t€snost mechanické ucpavky vici pracovni kapaling. [1] [3]

Sekundérni tésnici Casti slouzi k zabranéni priniku kapaliny mezi télem ucpavky a
htideli. Mechanicka sila pruziny zajiStuje ptitlaceni primarnich té€snicich ploch k sob¢ a jeji
pojistny krouzek na ni piendsi kroutici moment hiidele. U vinovcovych ucpavek se misto
pruziny k pienosu krouticiho momentu pouziva samotného vinovce. [1] [3]
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3.1.1 Tésnici mezera

Tésnici mezera je tizkad spara mezi styénymi plochami ucpavky. Pfi provozu Cerpadla
(rotaci htidele) vytvaii pracovni kapalina mezi témito plochami tenky mazaci film, ktery je
tvofen dvéma dualezitymi slozkami, hydrostatickou a hydrodynamickou. Hydrostatickou
slozku mazaciho filmu vytvafi samotnd Cerpand kapalina vtlaovana (nebo jind externé
pfivadénd kapalina) do mezery mezi plochami. Tlakem, ktery vzniké pfi rotaci hiidele, je pak
vytvarena slozka hydrodynamicka. [1] [3]

Tloust’ka tohoto mazaciho filmu zavisi na né€kolika faktorech: otacky Cerpadla, teplota a
viskozita Cerpané kapaliny a axidlni sily, které vyvozuje mechanicka ucpavka. Mazaci film
(resp. Cerpana kapalina) je v tésnici spate neustale vyménovana diky odpafovani kapaliny do
okolni atmosféry a kruhovému pohybu kapaliny v tésnici mezete. Tak jako u vétSiny
navrhovanych ¢asti mechanickych ucpévek, 1 tésnici spara ma své optimalni rozméry a
poméry mazacich vlastnosti. Na nésledujicim schématu lze vidét, Ze optimalnich vlastnosti 1ze
docilit pfi vyplnéni téméf celé spary mazacim filmem. Vyjimkou je velmi Uzka odpatrovaci
z6na. [1] [3]

Latitek

adpafovani
I atm Vstup do okolni
Vstup do
ucpavky
Kapall na Pira Okolnl atmosféra

Obrdazek 3-3 Optimalni vyplnéni tésnici spary [3].

3.1.2 Vyvazené / nevyvazené ucpavky

Pti chodu cerpadla plisobi na ucpavku axialni sily z jedné strany vyvozena pruZinou a
z druhé tlakem cCerpané kapaliny, ktery vznikd v ucpavce. Pro spravnou funkci ucpavky je
potieba zajistit odpovidajici pfitlaény tlak mezi jejimi sty¢nymi plochami. Voli se mezi
dvéma riznymi typy, vyvazenou a nevyvazenou. Silové pusobeni téchto typli ucpavek lze
vidét na nasledujicim obrazku. Vyvazené ucpavky jsou méné nachylné na opotiebeni, jelikoz
sty¢na plocha priméarniho tésnéni je o poznani mensi (hlavni rozdil mezi vyvadZenou a
nevyvazenou ucpavkou). Jsou ovSem vice rozméroveé naro¢né nez nevyvazena varianta (obr.
3-4 vpravo), ktera je ov§em nachylnéjsi na opotiebeni. [1] [3]

Stykova zona tésnicich ploch
Stykova zona tésnicich plech

Sily pfitlaéné pruziny
Hydraulické sily

Hydraulické sily

Obrdazek 3-4 Pisobenti sil vyvdazené / nevyvazené ucpavky [3].
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3.1.3 Proplachovani

Nekteré aplikace si vyzaduji tzv. proplachovani ucpavky. Tento pomocny cyklus snizuje
teplotu ucpavky a rovnéz zabranuje jejimu zanaSeni usazeninami. Existuji dva typy
proplachovacich systému, vnéj$i a vnitini. Vnitini systém proplachovani odvadi male
mnozstvi Cerpané kapaliny obtokem zpét do télesa ucpavky. Tento systém se pouziva
Vv teplovodnich aplikacich pro snizeni vzniku nadbyte¢ného tepla. V aplikacich, kdy ¢erpadlo
(mechanicka ucpavka) pracuje s kapalinou s vydirajicimi necistotami, se pouziva vngjsiho
systému. U tohoto systému se pouziva proplachovaci kapaliny, ktera je externé pfivadéna do
mechanické ucpavky. [1] [3]

Systém proplachovani
jednoduché mechanické ucpavky

\

Obrdazek 3-5 Proplachovani mechanické ucpavky [3].

3.2 O-krouzkové mechanické ucpavky

Prvni z hlavnich druhi mechanickych ucpavek je ucpavka s pryzovymi O-krouzky.
Tyto O-krouzky zajist'uji t€snéni mezi rotujici ¢asti ucpavky a hiidelem. Aby mohl krouzek
absorbovat axialni posuv kvili zménam teploty a stavu opotiebeni, musi volné klouzat po
htideli. U téchto ucpavek je tfeba dbat na spravnou polohu pevného sedla, aby nedochazel
k nadmérnému odirani a opotifebovavani krouzku (i hfidele). Velmi Skodlivé jsou pak
usazeniny na htideli (rez), které mohou branit krouzku v axidlnim pohybu. Mechanické
ucpavky s O-krouzky jsou vhodné pro horké kapaliny a vysokotlaké aplikace. V zavislosti na
téchto aplikacich se pouzivaji krouzky z olejovzdorné pryze NBR nebo pryZze EPDM
s vysokou odolnosti vii¢i chemikaliim (n¢kdy také pryze FKM s vysokou teplotni odolnosti).

[1] [3]

Obrazek 3-6 O-krouzkova mechanickd ucpavka [3].
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3.3  VInovcové mechanické ucpavky

Dalsim z hlavnich typli mechanickych ucpéavek jsou ucpavky, jejichz charakteristickym
prvkem je tzv. vinovec. Ten nahrazuje funkci dynamického tésnéni mezi rotujicim krouzkem
a hiideli. Existuji dva typy ucpavek, které se 1i$i materidlem vlnovce a jsou to ucpavky
S pryzovym nebo kovovym vinovcem. [1] [3]

3.3.1 S pryZovym vinovcem

Mechanické ucpavky s pryzovym vlnovcem jsou vhodné pro aplikace se zvySenou
tvorbou usazenin na htideli (pryz neni tak nachylna jako kov) a pro ¢erpani kapalin s obsahem
pevnych slozek. Nejsou vSak odolné vici teplé kapaliné a vysokému tlaku. Podle danych
provoznich podminek miize byt vlnovcem vyroben z nékterych jiz diive uvadénych typa
pryze (NBR, EPDM a FKM jak v ptipadé O-krouzkl). Pii vyrobé vlnovct se uplatiuji dva
jejich geometrické typy: skladané nebo svinované vinovce. [1] [3]

Obrazek 3-1 Ucpavka se skladanym pryzovym vinovcem [3].

3.3.2 S kovovym vinovcem

Tato ucpavka se od predchozi lisi tim, Ze kovovy vlnovec nenahrazuje pouze
dynamicky tésnici prvek mezi rotanim krouzkem a hfideli, ale i samotnou pfitlacnou
pruzinu. Vlnovec pak vytvari potfebnou pfitlacnou silu ke styku tésnicich ploch. Velikost
téchto sil se odviji od poctu zvinéni. Ucpavky s kovovym vinovcem jsou obzvlasté¢ vhodné
pro ¢erpani horkych kapalin a pro vysokotlaké aplikace. Nejsou nachylné na usazeniny, je
vSak tfeba dbat na vyrovnani Cerpaciho agregatu. V takovém piipad¢é je totiz prohnuty
vlnovec nachylny na tnavové porusovani, ¢imz muze dojit k poskozeni ucpavky. [1] [3]

Obrazek 3-8 Ucpavka s kovovym vinovcem [3].
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3.4 Ucpavky typu Cartrige

Specialné konstruované mechanické ucpavky typu Cartrige tvofi jednu kompaktni
jednotku, ktera mtze byt okamzité instalovana do ¢erpadla. Mimo jeji jednoduchy a rychly
servis mé navic jesté ochranéné sty¢né plochy a ptedepjatou pfitla¢nou pruzinu. Kombinuje
pak vyhody kompaktni jednotky a vzdy jedné z pfechozich variant. Kazda z ptechozich typt
ucpavek muiize byt po ur€ité upraveé konstruovana jako ,,Cartrige verze®. [1] [3]

Obrazek 3-9 O-krouzkova ucpavka typu Cartrige [3].

3.5 Dvojité mechanické ucpavky

Tento typ ucpavek se pouziva v ptipadech, kdy je nedostacujici jednoducha mechanicka
ucpavka. Byvaji to aplikace pfi velmi vysokych (€1 velmi nizkych) tlacich nebo pii Cerpani
kapaliny s mechanickymi necCistotami. Svoje uplatnéni nachazeji i pii Cerpani toxickych,
agresivnich ¢i vybuSnych kapalinach, kdy hraje velkou roli ochrana okolniho prostredi.
Existuji dva typy téchto ucpavek: ucpavky ulozené za sebou (v tandemu) a v usporadani
,»zady k sob&®. [1] [3]

3.5.1 Tandemové uloZeni

Tento systému uloZeni spo¢ivd ve dvou za sebou sklddanych ucpévek, které jsou
ulozeny v zvlastni ucpavkové komote. Dvojitd ucpavka s tandemovym ulozenim musi byt
vybavena systémem na proplachovani. Jsou tfi zpusoby proplachovani. Cirkulace
proplachovaci kapaliny, kdy kapalina pomoci ¢erpadla (nebo gravitaén€) obihd mechanickou
ucpavkou. Priiplach se slepym zakoncenim anebo s odvadénim proplachovaci kapaliny (do
kanalizace). [1] [3]

Obrazek 3-10 Dvojita mechanicka ucpavka s tandemovym uloZenim [3].
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3.5.2 UloZeni ,,zady k sobé“

Takto ulozené ucpavky jsou idealnim feSenim pii utésnovani Cerpadel pro vydirajici,
agresivni, vybusné ¢i adhezivni kapaliny, které by jinak zptsobily poskozeni nebo
zablokovani klasické ucpavky ¢i ohroZovaly okoli nebo obsluhu cerpadla. Dvé ucpavky
oto¢ené zady K sobé jsou umistény v samostatné ucpavkové komoie, ve které je potieba
udrzovat staly tlak (o 1 az 2 bary vyssi, nez je tlak ¢erpadla). Tlak v ucpavkové komote mize
byt vyvolan bud’ nezavislym zdrojem, nebo samotnym cerpadlem (davkovaci cerpadlo).
Tento zpisob uloZeni ucpavek chrani okolni prostiedi a obsluhu ¢erpadla pted ucinky cerpané
kapaliny. [1] [3]

zavérna tlakova kapalina ucpavkova komora se zavérnou

— v tlakovou kapalinou

[ S—

J

T

terpanad kapalina

AW |

!
1‘ T 1 LN

Obrazek 3-11 Dvojita mechanickd ucpavka uloZena "zady k sobe" [3].
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4  Stlacované ucpavky

Stlacované ucpavky slouzi k utésnéni pracovni komory cerpadla jiz od pocatku
primyslové revoluce. Jsou stale nejpouzivanéj$im typem ucpavek, které slouzi k redukci
prasaku plynti nebo kapalin a jsou pouzivané zejména v chemickém pramyslu. Tento koncept
utésnéni je sice prostoroveé narocnéjsi nez ucpavky mechanické, je vSak znatelné levnéjsi a
odolnéjsi vii¢i necistotam a pruhybu hiidele. DalSimi vyhodami jsou jejich dobré vlastnosti
pii nouzovém béhu, mald citlivost na opotiebeni, jednoduchd udrzba a uprava, jednoduché
konstrukce a pii spravné volbé materialu i dlouha zivotnost. [5] [10]

4.1 Princip

Kutésnéni dochazi stykem tésnicich ploch a hiidele. Ucpavka slozend z nékolika
tésnicich krouzki, které jsou vyrobeny z pomérné mékkych materiald a jsou vsazeny do
zastavby mezi hiidel a vnéjsi pouzdro (pracovni komoru). Utazenim Sroubu tésnicich bryli
vznikd axialni sila, kterd piisobi na tésnici krouzky. Ta vyvolava radialni tlak, ¢imz dochézi
K utésnéni pracovniho média (obr. 4-1). Pti dotahovani také vznika tésnici spara, ktera ma
zanedbatelny prasak. Ten ovSem miize mit v nékterych pfipadech kladnou funkci mazani
nebo chlazeni ucpavky. [5]

FN]

100 %

Pribéh
axilniho
napéti

Obrazek 4-1 Schéma tésnicich sil [5].
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4.3 Zakladni konstrukce

Hlavni pfednosti stlaovanych ucpavek je jejich jednoducha konstrukce. Mimo hlavni
¢asti ucpavky jako jsou tésnici krouzky, ptitlacné bryle a Srouby, byvaji ucpavky opatieny i
nejriznéjSimi ochrannymi pouzdry a krouzky.

Obrazek 4-2 Konstrukce ucpavky [5].

Legenda k obrazku: 1-komora télesa, 2-pritlacné srouby, 3-pritlacna objimka (bryle), 4-
ochranné viozky hiidele, 5-tésnici krouzky (prstence), 6-lucenra (pro priitok mazaci kapaliny),
T-uzaviraci viozka, 8-hridel

Vétsina stlacovanych ucpavek je konstruovana, jak je na vySe uvedeném obrazku.
Nékteré technické aplikace si ovSem vyZaduji mensi Gpravy. Prvnim z feSeni jsou specialni

utahovaci Srouby, kolem jejichz difiku je namotana Sroubova pruzina (obr. 4-3). Ta
amplifikuje utahovaci moment a poskytuje jak lepsi té€snici efekt, tak ochranu proti povoleni

Sroubd. [11]
ﬂ-._/'w
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Obrazek 4-3 Ucpavka s pruzinovym Sroubem [11].
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Druhou upravou ucpavky je pridani Sroubové pruziny piimo mezi krouzky v tésnicim
prostoru (na obr. 4-2 je pozice 6 nahrazena Sroubovou pruzinou). Prostor mezi krouzky, ktery
vznikne pfidanim pruziny (a ve vétSiné piipadu jesté distancnich krouzki), slouzi k odsavani
tésnéné tekutiny, nebo plnéni piidavné tekutiny podporujici tésnici efekt ucpavky. [11]

4.4  Struktura Siir

Tésnici krouzky stlacovanych ucpavek jsou vyrabény z nékolikero nejpouzivanéjSich

materialu, jako jsou polyamid, akryl, polytetrafluoretylen, skelna ¢i uhlikova vlakna a ptirodni

vlakna jako bavlna, konopi, len apod. (vice o materialech v kapitole 2), v nejruznéjSich
tvarech a velikosti (obr. 4-4 z leva: trapézovy, ctvercovy, obdélnikovy, s hadicovym jadrem,

kruhovy a ovalny). [5]
© 0=

Obrazek 4-4 Prurezy tésnici snur [5].
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nejpouzivanéj§i zplsoby patii copové, soustfedné a diagondlni pleteni. Pro odstrediva
Cerpadla se vyhradn€ pouzivd zplsobu diagonalniho. Néazev tohoto zpiisobu vznikl od
diagonalni obézné drahy palicky pletaciho stroje. Podle pozadavki na rozmér krouzku se
pouziva stroje bud’ s 18, nebo 32 palickami. Takto pletené tésnici krouzky jsou velmi robustni
ale také ohebné. Maji maly prisak a pii poskozeni vldkna se krouzek netiepi a ziistava
celistvy. Rovnéz maji stejnomérnou hustotu priifezu a dobrou schopnost pojmuti impregnace.
[5]

4 — diagonalni 3 — diagonalni 2 — diagonalni

pro provazce: od 10 mm 5az 12 mm 3az5mm

Obrdazek 4-5 Diagondlné pletené krouzky [5].
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5 Bezdotykové ucpavky

Bezdotykové ucpavky jsou dalSim Siroce vyuzivanym typem ucpavek. Vyuzivaji
bezkontaktniho té€snéni, které sice nevytvaii médiu uplnou neprostupnou bariéru, ma vsak
obrovskou vyhodu, a to velice nizké tfeni. Tento druh té€snéni se vyuziva pro aplikace
s vysokymi obvodovymi rychlostmi. Zakladnim pozadavkem na konstrukci téchto ucpavek je
co nejmensi moznd tésnici spara (minimalizace priisaku) mezi statickou a rotacni casti
Cerpadla. Zaroven je vSak dilezité, aby v zadném piipadé nedoslo ke kontaktu obou ploch.
Utésnéni je docileno diky rozdilu tlaki a tfecimu odporu kapaliny. [10] [12]

5.1 Labyrintové ucpavky

Prvni z bezdotykovych ucpavek je tzv. labyrintova. Tato nevSedné vypadajici ucpavka
je tvofena velkym po¢tem malych zubt a mezer tak, aby mezi statorem a rotorem vznikla co
nejmensi spara. Ucpavkové téleso byva zejména délené. Princip této ucpavky je zalozen na
poklesu tlaku pracovniho média v komurce, ¢imz dojde ke zvyseni jeho rychlosti, ktera se
V nésledujici komiirce vifenim zase snizi. Toto se opakuje po celé délce ucpavky nekolikrat
po sobé tak, ze se tlak pracovniho média snizi az na atmosféricky. Z toho plyne, Ze pii
zvysujicim se poc¢tu komurek klesa prusak kapaliny. [10] [13]

Labyrintové ucpavky jsou pomérné slozité a jejich vyroba je jak ¢asové narocnd, tak
finan¢né nakladné. Pfi jeji montazi je tfeba dbat jak na hazeni a nesouosost hiidele, tak na jeji
axialni posun. Ten by totiz mohl vést k okamzitému poskozeni ucpavky. [10] [13]

Obrdazek 5-1 Labyrintovad ucpavka [13].

Legenda k obrazku: a - mezera labyrintu, 1 — hreben hridele, 2 — téleso ucpavky, 3 —
labyrintové komory.
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5.2 Odstredivé ucpavky

Specidlni typ ucpavek, ktery pracuje s obvodovou rychlosti hiidele (otackami cerpadla)
a je na ni ptimo zavisly. Na htideli je namontovan disk s lopatkami (obr. 5-2, poz. 1), ktery
pii rotaci vytvafi prstenec kapaliny. Tento vznikly prstenec vytvafti tlak (kapalnou bariéru),
ktera zamezuje Uniku pracovniho média. Tato ucpavka je kombinovéna s dal§imi, jako napf.
s mechanickou ucpavkou (obr. 5-2, poz. 2) ¢i gufery, které zajist'uji utésnéni pii zastaveni Ci
rozbihani stroje. Diky bezkontaktnimu provozu u téchto ucpavek nedochazi k témét zadnému

opotiebeni. [10] [13]
vV .
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Obrazek 5-2 Odstrediva ucpdka [12].

5.3 S magnetickou kapalinou

Tyto ucpavky pouzivané od 70. let minulého stoleti jsou velmi rozsifené v oblastech
utésiiovani plynli a vakuovych technologii, diky jejimu témé&f hermetickému utésnéni. Jsou
velmi oblibené kvili své jednoduché konstrukci a bezidrzbového provozu (az 10 let). Pracuji
na principu clony, kterd vznikd pomoci permanentniho magnetu a feromagnetické kapaliny.
Magnet a magnetizovatelna htidel pak vytvaii uzavieny obvod, ktery udrzuje kapalinu
Vv mezete v podobé jakéhosi ,kapalného krouzku®, ktery je pfilnuty k plochAm magnetu a
htidele. [10]

polové nastavce permanentni
magnat
A P
...§ ...... ) A siloary
el 5 .’/ magnetickeho
magnaticka H ! i
kapalina qr ‘
.
P T
Ysoses Groshve ‘l
hridel

Obrazek 5-3 Schéma ucpavky s magnetickou kapalinou [10].
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6 Ucpavky raketovych turbo-cerpadel

Turbo-Gerpadla pouzivana pro Cerpani kapalného kysliku do raketovych motort si
vyzaduji uziti specialniho druhu labyrintovych ucpéavek, které jest¢ v zasadé byvaji doplnény
o Celni kontaktni t€snéni (pro utésnéni latek v momenté, kdy stroj nepracuje). Tento stroj je
slozeny z plynové turbiny a Cerpadla, jejiz obézna kola jsou uloZena na spolecné hiideli.
Turbina pohanéna plyny pak nésledné roztaci obézné kolo Cerpadla, které dopravuje kapalny
kyslik do motort.

Ucpavky pro tato specidlni Cerpadla maji na rozdil od téch béznych odlisny ukol.
Jelikoz tento stroj pracuje se dvéma médii, plyny pohdngjici turbinu a kapalnym kyslikem
piepravovanym cerpadlem, je nutno tyto dvé média od sebe odd¢lit a dokonale utésnit.
V piipadé nedokonalého utésnéni by doslo k chemické reakci a naslednému kolapsu. [14]

6.1 Labyrintova ucpavka bez injektoru

Tento typ labyrintové ucpavky pouzivané v turbo-Cerpadlech raketovych motora se ve
své zasadé nijak nelisi od klasické labyrintové ucpavky. Jedna se o skupinu zubli a mezer,
tvofici malou tésnici sparu, ktera zapficinuje zvySeni rychlosti v komirce a tim padem
poklesu tlaku, ktera se v dal$i opét snizi (obr. 6-1, poz. 311). Navic jsou hiidele téchto
ucpavek opatteny podélnym kandlem, ktery slouzi k odvodu piebyte¢ného média zpét
k obéznému kolu (v tomto piipadé obéznému kolu plynové turbiny). Ucpavky jsou
kombinované, tj. k utésnéni druhého pracovniho média (kapalného kysliku), se pouziva ¢elni
hydrodynamické ucpavky. [14]
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Obrdzek 6-1 Rez turbo-cerpadlem, a jeho labyrintova ucpavky [14].
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6.2 Labyrintova ucpavka s injektorem

Cast&jsi variantou pii feSeni problému utdsiiovani kapalného kysliku a turbinového
paliva jsou labyrintové ucpavky opatiené tzv. injektorem. Jedna se o konstruk¢ni upravu, diky
niz je do ucpavky vpravovan inertni plyn, ktery dokonale oddéli (zabrani smiseni) dvé
pracovni média. Na nésledujicim obrazku (obr. 6-2) lze vidét ucpavku se tremi takovymi
komorami. Krajni komory slouzi k odvodu piebytecného média z ucpavky zpét do pracovnich
komor, tj. komora na levé strané (obr. 6-2, poz. 413) slouzi k odvodu piebytku kapalného
kysliku zpét k obéznému kolu Cerpadla, a komora na pravé stran¢ (obr. 6-2, poz. 414)
k odvodu prebytku paliva plynové turbiny. Do prostiedni komory (obr. 6-2, poz. 412) je pak
vpravovan onen inertni plyn (v drtivé vétsSiné se jedné o hélium). Hélium pak v komote tvori
neprostupnou bariéru, ¢imz utésni ob& pracovni latky v ptislusnych prostorech. [14]

/f/ I\]

|

Obrdazek 6-2 Rez turbo-cerpadlem a jeho labyrintova ucpavka s injektorem [14].
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7 Sekundarni ucpavky
Sekundarni ucpavky jsou pomocné konstrukéni prvky hlavnich ucpavek, které zajistuji
jejich spravnou funkei ¢i vylepsuji jejich dilezité vlastnosti.

7.1 V-Kkrouzky

Tato tésnéni, kterd jsou vyrabéna vyhradné z nitrilkaucuku (material s dobrou
chemickou odolnosti a odolnosti proti opotiebeni), jsou urena pro tésnéni rotujicich hiidela
pii pouziti plastického maziva a jsou pfedevSsim pouzivana jako ptidavna. V piipadé aplikace
S vyssimi teplotami se pouziva fluorokaucukové pryze. Jsou vyrdbéna pouze z elastomera bez
jakychkoliv vyztuznych tkanin, ¢i ocelovych dratd. Je slozen ztéla tésnéni (obr. 7-1 a),
elastického kuzelovitého bfitu (obr. 7-1 b) a pruzného zavésu (obr. 7-1 c). [2] [6]

b

y,a

€

Obrazek 7-1 Prirez V-krouzku [2].

7.1.1 Princip a funkce

V-krouzky jsou uréené pro tésnéni loziskovych ulozeni. Casto se ale také montuji jako
ptidavné krouzky (obr. 7-2), které chrani hlavni ucpavku ve velice znec€isténych prostiedich
proti necistotam ¢i korozi nebo ke zvySeni jejich t¢innosti. Pii uziti V-krouzki nemusi byt
kladeno pfili§ velkého zfetele na geometrickou ptesnost stykové plochy, jelikoz jsou diky
pruznému bfitu a zavésu schopny tolerovat urcité thlové naklopeni htidele a stale zajistovat
spolehlivé utésnéni. [2]

Obrazek 7-2 V-krouzek jako pridavné tésneni [2].
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7.1.2 Provedeni

V-krouzky jsou k dostani v né¢kolika zakladnich provedenich. Tvar krouzki se bude liSit
podle funkce, kterou mé zastavat. Varianty jsou vyrabény pro hiidele riznych priméra. V-
krouzek je normalizovany prvek, vétSina prodejcli ovSem nabizi Gipravu rozmérit krouzku (jak
priméru, tak tvaru) na zvlastni objedndvku. Oznaceni krouzki v nésledujicich odstavcich a
ilustranim obrazku prafezi (obr. 7-3) je vsouladu samerickym i mimo americkym
znacenim. [2] [6]

VRI/VA je standartnim a nejbéznéjSim typem S klasickym prafezem a zadnim celem.
Nejcastéji I1ze tento krouzek nalézt v loziskovych ulozenich pfevodovek, elektromotorti a
pohonti. [2]

VR2/VS je krouzek malého prifezu s kuzelovym zadnim celem a Sirokym télem, které
zajistuje stalou polohu na hiideli. Toto provedeni se nejcastéji pouziva v zemédélskych a
automobilnich aplikacich. [2]

Dalsi variantou je krouzek VR3/VL, ktery je charakteristicky svym kompaktnim
axidlnim prifezem. Je vhodny pro aplikace s omezenym prostorem jako nahrada za
labyrintové tésnéni. [2]

Siroky, velkoprimérovy (aviak s malym prifezem) krouzek VRS5/VRM nabizi diky
specialni drazce moznost axialniho a radidlniho zajisténi na hiideli pomoci béZzné spojovaci
pasky. Tento V-krouzek je vyrabén s prodlouzenim, které muze byt namontovano do
mechanickych dilfi, nebo zkraceno v piipadé¢ omezeného prostoru. Tato varianta je urcena pro
vysokorychlostni aplikace. [2]

Posledni variantou je VR6/VRME, ktery je taktéz velkoprumérovy a je urCeny pro
naro¢né provozni podminky s velkym axidlnim posunutim. Stejné jako piedchozi varianta
VRS5/VRM miize byt na hiideli zajiS§tén pomoci pasky, neni jiz v§ak opatien prodlouzenim pro
montéazni Gpravu. Tento V-krouzek je vyrabén pouze na zvlastni pozadavky a objednavky. [2]

M a VW af o/

Provedeni pro Severnidmeniku VR VR2 VR3 VRE VR&
Provedeni pro ostatni zema VA Vs VL VRM VRME

Obrazek 7-3 Provedeni V-krouzkii [2].
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7.2 O-Kkrouzky

Celopryzové nebo polymerové krouzky Kkruhového prifezu (obr. 7-4) pouzivané
Kk utésnéni Sirokého rozsahu médii o nizkych az stfednich tlacich. Lze je pouzit i v aplikacich
s vyssimi tlaky, to vSak vyzaduje velmi presné provedeni (malé vile a tolerance krouzkii a
drazek). Pouzivaji se v béznych hydraulickych a pneumatickych aplikacich jako statické i
dynamické tésnéni (hiidele, vika, pfiruby, armatury apod.). V Cerpaci technice jsou to
predevsim O-krouzky mechanickych ucpavek. [6] [15]

Obrazek T-4 Rez O-krouzkem [15].

7.2.1 Princip a funkce

O-krouzky jsou samoc¢inna tésnéni, jejichz princip je zalozeny na zamérné deformaci.
Velikost této deformace se odviji od hloubky draZky vzhledem k pouZitému prafezu krouzku.
Krouzek stlac¢eny mezi drazkou a sténou vika (pfiruby, ¢epu, naboje apod.) vyvolava pritlacné
sily (n¢kdy oznacované taky jako stlaceni ¢i pfedpjeti), které se pficitaji k tlakovym sildm
Vv systému. Z toho plyne, ze vysledna tésnici sila roste se stoupajicim tlakem v systému (obr.
7-5). [6] [15]

stlaceni

Obrdazek 7-5 Vliv riistu tlaku systému na krouzek [15].
Legenda k obrazku: p — tlak systému, S — hloubka drdzky, L, — délka drazky

Stlacovanou tloustku (dale oznaCovana jako ds) O-krouzki je doporucovano volit tu
nejvetsi, kterou dana situace dovoluje. Se vzristajici tloustkou ds se zlepSuji kladné vlastnosti
krouzku. Diky vétsi dosedaci ploSe vzrista 1 t€innost tésnéni. Krouzek se nemusi pro zajisténi
potfebného tésniciho efektu tak moc stlacovat, je teda mén¢ trvale tlakoveé deformovan (mensi
opotiebeni) a diky tomu roste jeho zivotnost. V neposledni fad¢ u krouzka vétSich prarezi
neni tfeba dbat takového zietele na vyrobni tolerance tésnénych soucastek, tj. krouzek je
schopen utésnit vEtsi sparu (viz podkapitola ,,Provedeni drazky®). [6] [15]
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7.2.2 Provedeni drazky

Standartni provedeni drazky, o kterém je tato podkapitola, je obdélnikového prafezu.
Existuji také jind provedeni, pouzivana ve specialnich situacich, nebo pro zlepSeni manipulace
s tésnénim. Drazky lichobéznikového prifezu jsou navrhovany v piipadech, kdy je
pozadovano, aby tésnéni samovolné nevypadavalo z drazky z divodu castéjsi demontaze
(napt. v poloze nad hlavou) ulozeni. Dalsi variantou je trojuhelnikovy zastavbovy prufez.
Tento tvar neni ptili§ vhodny kvili nedostatecnému misto pro deformaci krouzku a pouziva se
pouze Vv nevyhnutelnych piipadech. Poslednim provedenim jsou drazky pro téSeni vakua. Jsou
podobné t€ém obdélnikového prifezu, ale je dban mnohem vétsi diraz na presnost vyroby,
jelikoZ je nutné, aby krouzek vyplnil co nejvétsi mozny prostor drazky. [15]

Pro spravné fungovani O-krouzku je nutnd pfesnd vyroba usazovaci drazky. Jeji stény
by mély byt pravothle (s toleranci zkoseni stény do 5°). Délka a hloubka drazky musi mit
ptislusnou velikost, aby mohl tlak kapaliny nepierusené pusobit pies cely profil drazky. Z
divodu bobtnani a tepelné roztaznosti krouzku musi byt objem drazky o 25 % vétsi nez
objem krouzku. [6] [15]

Dalsi vyznamnou c¢asti drazky, nebo spiSe tésnicich ploch je spara, kterd vznika pii
kontaktu tésnéni s vn&jsi tésnici plochou (obr. 7-6 oznaceno jako F/2). Pti plsobeni tlaku
Vv systému dochdzi k pfitlateni O-krouzku ke sténé€ drazky, ¢imz je (at’ uz ve vétsi nebo mensi
mife) vytlatovan z drazky ven do této spary. Tento nezadouci jev se nazyva extruze a dochazi
pfi ném k velice rychlému opotiebeni krouzku. Pro eliminaci tohoto jevu je potieba co
nejmensi spary. Toho lze docilit volbou vétsiho prarezu O-krouzku nebo krouzku z tvrdSiho
materidlu. NejlepSim konstrukénim feSenim je ovSem kombinace O-krouzku s opérnym
krouzkem (obr. 7-6), ktery vymezi sparu na minimum. [6] [15]

e | I

S S, S "F, . )

Obrazek 7-6 Extrudovany a opérny krouzek [15].

7.2.3 Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou téchto krouzkt je jejich jednoduchost a snadna montaz (staci pouze
navléknout). Vyzaduji velmi maly prostoru pro ulozeni, nepotiebuji ptidrzovaci prvky a jsou
samo tésnici (diky deformaci). Jako jedno z mala té€snéni té€sni oboustranné (s pomeérné
dobrou tésnivosti), a to pfimocary, kyvavy a v omezené mife i rotani pohyb. [6]

Samo tésnici efekt diky deformaci tésnéni ma negativni vliv na Zivotnost krouzku
Vv ptipad¢ velkych pracovnich rychlosti a opakujicimu se pohybu. VyZzaduji piesnéjsi tolerance
tésnénych ploch a uloZznych drazek nez nékterd jina tésnéni. Pro spravnou funkci krouzku
musi mit t€snéna latka uritou samomaznost (proto je O-krouzek vyhradné pouzivan pro
oleje) a nehodi se pro znecisténa média. [6]
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8 Gufera

Htidelové tésnici krouzky neboli gufera jsou pfedevSim pouzivané k utésnéni
loziskovych ulozeni proti uniku maziva ¢i vniknuti necistot. Svoje misto maji ale také jako
ucpavky cerpadel, kdy jde o utésnéni pracovni komory a jejich média. Pouziti gufer jako
ucpavek ma svoje omezeni, a to zejména kvuli tlaku uvnitt ¢erpadla. Gufera lze po urcité
upravé pouzivat az do tlaku 1 MPa (toto je ovSem velmi zavislé na obvodové rychlosti
hridele).

Vnéj$i vélcové pouzdro vyrobené z oceli nebo elastomeru, které se lisuje do vika
loziskovych skiini, coz zajisti pozadovany piesah a statické utésnéni v diie télesa. [2] [16]

Nejdiilezitéjsi oblasti tésnéni spolecné se stykovou plochou hiidele tvoii tésnici biit,
ktery se bézné vyrabi zelastomeru nebo termoplastu. Tésnici hrana bfitu (vytvofena
lisovanim, fezanim nebo brouSenim) je piitlacovana ke stykové ploSe hiidele radidlni silou
vyvolanou pomoci ocelové Sroubové pruziny. Tésnici Gcinek bfitu zavisi na upravé jeho
stykové oblasti a miize byt timto i zvySen. [2] [16]

Vnejsi priimer __— Pouzdro
-\-\--\-HH“-_ _,-'--""F’F-FF
Celni zaobleni — T _— Zadni zaobleni
— \ o
-\--\-\""‘-H-.. ..-o-"‘”'FH
- - =
Pedni ¢elo —ﬁ“ Zadni Zelo
Sroubova pruzina __— Pruzna éast
-\--\_\--\_\---\_\-"—\- ,—fﬁf
'\—\._\_\__\_\-\- /-'__‘_'__o-"'"-
— Pata
Nakruzek pro zajisténi —
pruziny pa
L .. = e
Drazka pro pruzinu Zadni celo britu

Predni celo bfitu — Tésnici hrana

Tésnici brit —— —» Relativni poloha pruziny

Predni strana 4= | == 7adni strana

Obrazek 8-1 Krouzek s ocelovym pouzdrem a jednoduchym britem [2].
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8.1 Provedeni vnéjSiho priméru a britu
8.1.1 Vnéjsi primér

Existuje mnoho typt vné&jSiho praméru hiidelovych krouzku. Jsou vSak tii hlavni typy
pouzivané v drtivé vétSin¢ pripadii. Jejich pouziti bude zaviset na provoznich podminkach
dané aplikace. Kazdy jeden ztypi je vhodny pouzivat v jinych situacich. Vnéj$i pramér
z elastomeru je vhodny pro méné kvalitni otvory, ocelovy vnéj§i prumér ma nejpevnéjsi a

nejspolehlivéjsi ulozeni. Posledni provedeni je pak kombinaci dvou piedchozich. Jednd se o
elastomerovy zaklad vyztuzeny ocelovym krouzkem. [2]

Obrazek 8-2 Provedeni vnéjsiho primértu [2].

8.1.2 Brit

Tvar a provedeni nejdulezitéjsi Casti tésnicitho krouzku je vysledek mnohaletého
vyzkumu, ale i1 praktickych zkuSenosti, které firmy vyrab¢jici tyto prvky ziskali spolupraci
s uzivateli. Vzdalenost tésniciho bfitu a zadniho cela tésnéni (obr. 8-1), pevnost pruzné ¢asti,
uhel bfitu a tuhost pruziny jsou zvolené tak, aby bylo zajiSténo potiebného té€sniciho efektu
mezi bfitem a stykovou plochou htidele. B€zné provedeni (obr. 8-4) ma rovnou hranu, ktera
na stykové plose opisuje pomyslnou ptimku. [2] [16]

strana oleje strana vzduchu

Obrazek 8-3 Bézny tésnici brit [2].
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8.3 KrouZky pro vSeobecné pouziti

Na krouzky pro vSeobecné pouziti nejsou kladeny takové naroky jako na krouzky pro
tézky pramysl. Jejich konstrukce je zpravidla jednoducha a nenarocnd. Oznaceni krouzkt
Vv nasledujici podkapitole je pfevzato od znamého vyrobce té€snéni, firmy SKF

Tésnéni s vnéjSim primérem z elastomeru HMSS5 a HMSA10 poskytuje dobré utésnéni
I v ptipad¢ vétsi drsnosti povrchu nebo u délenych téles. Vnéjsi plocha krouzku ma specialni
vlnovou upravu, kterd zabranuje zpétnému odpruzeni pii montazi a zajistuje krouzek v dife.
Krouzek HMSA10 mé navic bezkontaktni (ten umoznuje praci pii stejnych obvodovych
rychlostech jako v pfipad¢ jednoho) pfidavny bfit, ktery chrani hlavni bfit pfed necistotami.

[2]
HMS5 HMSA10

Krouzky s nizkym tienim CRW1, CRWAI1l, CRWHI1 a CRWHAI jsou opatfeny
specialnim bfitem z nitrilkaucuku se sinusovou stopou (obr. 7-5), ktery omezuje vyvin tepla.
Jejich ocelové pouzdro zjednodusuje montdz a zajistuje pevné a presné ulozeni v dife télesa.
Dvojice krouzkit CRW1 a CRWAT se 1i&i ocelovou v¥ztzi. Druha dvoiice krouzkit CRWH1
a CRWHA1 jsou opati Obrdazek 8-4 Krouzek HMS a HMSA [2].

E CRWA1 E
[ﬁ I
CRWH1 CRWHA1 ﬁ

Obrdzek 8-5 Krouzky CRWI, CRWAI, CRWH1 a CRWHAL1 [2].

CRW1
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8.4 KrouZzky pro téZKky primysl

Vyroba kovi, stavebnictvi, vétrnd energie, t¢Zba nerostil, lesnictvi, to vSe a vice je
povazovano za tézky prumysl. Na gufera v téchto odvétvich je kladen velky narok z hlediska
odolnosti proti Sirokému rozsahu obvodovych rychlosti, teplot, a pfedevS§im ochrané proti
priniku hrubych necistot do tésnéné oblasti. Tésnéni se vyrabéji v riznych provedenich, ktera
maji odlisné vlastnosti a konstrukci. Oznaceni krouzkt v nasledujici podkapitole je pievzato
od znamého vyrobce tésnéni, firmy SKF. [2] [16]

Krouzky s ocelovym pouzdrem

Tésnéni HDL jsou hiidelové krouzky urcené pro aplikace pii vysokych obvodovych
rychlostech, které snesou pomérné velké hazeni a nesouosost hiidele. Tyto krouzky jsou
jedine¢né diky své konstrukci s pfidavnymi pruZzinami z nerezové ocele, které jsou rozmistény
po celém jeho obvodu. Spolu s klasickou pfitlacnou pruzinou dokazou vyvinout zna¢nou
radialni silu, diky které je tésnici efekt spolehlivy i v naro¢nych podminkach. [2]

Nejpouzivangj$im typem htidelovych krouzkl v tézkém prumyslu jsou tésnéni HDS1 a
HDS. Jsou slozena z ocelového pouzdra, nitrilkaucukového téla (nebo také Duralip, Duratemp
a Duralife) a nerezové pfitlacné pruziny. Rozdil mezi témito tésnénimi je v uloZeni nerezové
pruziny. Krouzek HDS1 ma klasicky ulozenou pruzinu, kdezto HDS2 mé pruzinu pietazenou
pruznou vrstvou, ktera ji zajistuje v drazce. [2]

Obrdazek 8-6 Krouzky HDL, HDS a HDS [2].

Tésnéni s vnéjsim primérem z elastomeru

Vnéjsi primér z elastomeru u téchto tésnéni nabizi nékolik dilezitych piednosti, které
jiné pouzivané materialy nemaji. Jsou vhodna pro délena télesa a zabranuji posSkozeni diry pii
montovat rué¢né, nebo za pomoci jednoduchych nastrojui i v pfipadé vétsich praméru. [2]

Tésnéni s ozna¢enim HSF jsou misto ocelového pouzdra opatfena tkaninovou vyztuhou
vnéjSiho priméru, ktery je vyroben z elastomeru. Tato t€snéni musi byt zajisténa v dife télesa
pomoci vika, aby nedoslo k jeho uvolnéni. Krouzky HSF2 a HSF6 jsou opatfeny radidlnimi
mazacimi drazkami, HSF3 a HSF7 jest¢ navic obvodovou mazaci drazkou. Tato tésnéni jsou
obzvlasté vhodna pro aplikace v ¢erpadlech. [2]

HSF1, HSFS HSF2, HSF6 HSF3, HSF7

Obrazek 8-1 Krouzky HSF [2].
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9 Navrh stla¢ované ucpavky pro vybrané ¢erpadlo

Navrh stlacované ucpavky je komplexni postup obsahujici vypocet tésniciho prostoru,
rozméru pritlaénych vik, pevnosti Sroubt pfitlaénych vik, poctu a prifezu tésnicich krouzkt
apod. Tato kapitola se za ucelem obohaceni obsahu prace o praktickou Cast, zabyva pouze
uréenim poctu tésnicich krouzk pomoci pfislusnych grafi a tabulek z norem a nasledného
vypoctu piitlacného napéti, které je tieba vyvinout na viku ucpavky.

9.1 Zadané hodnoty a parametry

Stlacovana ucpavka je navrhovana pro kozlikové odsttedivé Cerpadlo ze 70. let
minulého stoleti. Jedna se o jednostupniové Cerpadlo s obéznym kolem o priméru cca 180
mm, které je vyuzivano v ramci vyzkumnych aktivit odboru Fluidniho inzenyrstvi Viktora
Kaplana. Soucasti zadani jsou proto i rozméry tésniciho prostoru a primér hiidele (obr. 9-1),
které jsou V obecnych ptipadech také pocitdny. Zadany pietlak v pracovni komote Ap Cini
350 kPa a pracovni otacky hiidele n, ¢ini 2900min™. Ucpavka je chlazena/mazana vodou
z pracovni komory, ktera je do mista ucpavky vpravovana kanalkem. Diky této skuteCnosti
bude soucasti ucpavky také ocelovy rozpérny krouzek s otvory (lucerna), ktery umozni
pratoku vody k tésnicim krouzkiim.

H=53 mm
S

[}
| |

I - pd
KANALEK PRO CHLAZENI /

|
6,8 10,6
E E - - -
E E
~Sseo|— - — - — m ——— - — —— - <-
o m
| R
]
Y

N

Obrazek 9-1 Zadané tesnici prostory a priumer hridele.
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9.2 Volba tésnicich krouzki a vySky ucpavky
9.2.1 Material tésnicich krouzki

Pro vybér materidlu tésnicich krouzk je dualezitych nékolik urcujicich faktori.
Maximalni tlak, ktery je mozno utésnit, maximalni obvodova rychlost hiidele, rozsah teplot
pracovniho média a jeho pH.

Teplotni rozsah pracovniho média je zvolen pro obvyklé podminky, tj. -10 az 100 °C.
Cerpanou latkou je jiz dfive zmifiovana voda s neutralnim pH, tj. 7.

Tlak pracovniho média je potfeba pro urceni z piiloZzené tabulky prevést na bary, to lze
nasledovné:

Prar =2 =30 _ 354
max =700 ~ 100 00 _
Rovnice 1
kde vyjadiuje
Prmax maximalni tlak pracovni latky [bar]
Ap maximalni tlak pracovni latky [kPa]

Poslednim faktorem je obvodova rychlost hiidele, kterou 1ze vypocitat z nésledujiciho
vztahu:

mxdxn, mx0,032x2900

Umax = 60 60 =4,86 m/s
Rovnice 2
kde vyjadiuje
Vimax maximalni obvodova rychlost [m/s]
d pramér hiidele ¢erpadla [m]
Nh otacky htidele Gerpadla [min™]

V tento moment, kdy jsou zndmy vSechny potfebné parametry, je zvolen material tésnicich
krouzkl z nasledujici tabulky vyrobce tésnicich sntr ,, TEXIM®.

Tabulka 9-1 Parametry bavinénych tésnicich sniir [16].

¢ e Txe : pistové  rotaéni  obvodovd
Tésnici ucpavkové snury - cerpadla, ventily amotua | SOVl | emadlo  rychiost

% bar bar bar m/s

BLO1 bavina + lojova impregnace -10 az 80 6-9 50 15 10 10
BPO2 bavina + parafinové impregnace -103z 100 6-9 60 10 10 5
BG04 bavina + grafit s valcovym olejem -10 az 80 6-9 60 10 10 10
BTGO8 bavina + teflon s grafitem -103z 120 6-9 60 10 10 10
BT09 bavina + teflon -10az 120 4-11 60 15 10 10

Tabulka obsahuje pét vyrabénych bavinénych ucpavkovych $itlir z riznymi impregnacemi a
slozenim. Z ptedeSle vypocitanych a zvolenych parametrli je zvolena varianta BTGOS,
bavinéna ucpavkova sntra steflonem a grafitem. V uvahu také piichazi i verze BP02 (s
parafinovou impregnaci), jeji maximalni povolend obvodova rychlost je vSak velmi blizko

24
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9.2.2 Pocet krouzki a vySka ucpavky
Po urceni vhodného materidlu tésnicich krouzka pfichazi na fadu zvoleni jejich
rozmérd, poctu a doporucované vysky ucpavky. Vzhledem k rozmérovému zadani je
nasledujici postup pievzat z pfislusSné normy k urCeni tésnicich prostort stlacovanych
ucpavek.
Tabulka 9-2 Primery tésnicich prostorit a rozmeéry krouzkii [17].

Rozméry v mm

D i D hie
d* Ha® 3 rozmer d- Ha® s rozmer
tésneni tésnéni
10 18 4 4 80 105 12,5
12 22 5 85 110 125
14 24 5 > 20 115 12,5 12
16 28 6 95 120 12,5
18 30 6 100 125 12,5
20 32 6 6 105 135 15
22 34 6 110 140 15
25 37 6 120 150 15
28° 44 8 125 155 15 15
32° 43 g 130 160 15
36 52 8 ? 140 170 15
40 56 8 150 180 15
45° 65 10 160 190 15
50° 70 10 170 210 20
56 76 10 10 180 220 20
63 83 10 190 230 20 2
70° 95 12,5 200 240 20
75 100 125 2
* Tuéné vytisténé praméry hfideld jsou piednostni.
f V odlvodn&nych pfipadech je moZno wyuit toleranéniho pole H11.
¢ Priméry tésnicich prostoni shodné s CSN 1SO 3069.

Zrozmérl té€snicitho prostoru, konkrétné¢ priméru hiidele d = 32 mm a priméru
otvoru v télese Cerpadla D = 48 mm (obr. 9-1), lze z vySe uvedené tabulky uréit rozméry
tésniciho krouzku. Jedna se o jeho $itku s = 8 mm a vysku h;, = 8 mm.

Posledni ¢asti této podkapitoly je urceni celkové vysky ucpavky a pocet krouzki. Za
normalnich okolnosti je celkova vySka ucpavky tzce spjata s poctem krouzkd, jak lze vidét
V nasledujici tabulce.

Tabulka 9-3 Doporuceny pocet krouzkit a vyska ucpavky [17].

Rozméry v mm

V/y&ky tésnicich prostor H
he Tlak tésnéné kapaliny v MPa Jmenovité
d rozmér do 1,0 pies 1,0 do 4 hodnoty
tesnent Poget tésnicich krouzku
n=4 n=5 hy he
10 4 19 23 2 1
12az 14 5 24 29 25 1,5
16 az 25 6 29 35 3
28 az 40 8 38 46 4 2
45 az 63 10 48 58 5
70 az 100 12 55 67 47 3
105 az 160 15 70 85 7
170 az 200 20 94 114 10 4
*  stlatenim provazce hy, = 12 do prostoru s = 12,5 dojde k vytvofeni vedeni
vika ucpavky 5 mm az 6 mm.
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Jelikoz tlak pracovni latky v komoie Cerpadla je 350 kPa a primér hiidele 32 mm, je
pocet krouzkd zvolen na n = 4. Vyska té€snicitho prostoru by pak meéla dle tabulky mit
hodnotu 38 mm. Z geometrie Cerpadla je vyska tésniciho prostoru vSak jiz zadana, a to
s hodnotou H = 53 mm. Zbylé jmenovité hodnoty, tj. velikost srazeni na vstupu ucpavky
h. = 2 mm a vule pied prvnim krouzkem ucpavky h,, = 4 mm, ziistavaji dle tabulky.

Jelikoz jde o ucpavku chlazenou/mazanou vodou z komory cerpadla, je nutné do
sestavy ucpavky zakomponovat rozpérny krouzek s otvory neboli lucernu (obr. 9-2). Vyska
tohoto krouzku je pro dodrzeni rozmérh té€snicich prostori ze zadani zvolena na hodnotu
h,; =15 mm.

Stlacenim ucpavky se rozpérny krouzek posune do polohy k chladicimu/mazacimu
kanalku.

pi

'\.
H=53 mm _4
hpi=15 mm
/. 4 J
W Y Y | -
T
hk=8 mm
_1'!-_ _______________ J.’__
s )

T
T %

Obrazek 9-2 Rozmeéry prvkii ucpavky.
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Na zavér je provedena kontrola dodrzeni zadané vysky ucpavky. To lze udé€lat sectenim
vSech komponentl a jmenovitych rozméra dle néasledujiciho vztahu:

Hyo =hc+h,+nXxXh,+h,; =2+4+4Xx8+15=53mm
Rovnice 3

H,, = H=53mm

kde vyjadtuje
Hio kontrolni vySka té€sniciho prostoru [mm]
he srazeni hrany vstupu ucpavky [mm]
hy vile pted prvnim krouzkem ucpavky [mm)]
n pocet tésnicich krouzkt [—]
hk vyska tésniciho krouzku [mm]
hpi vyska rozpérného krouzku (lucerny) [mm]
H zadand vySka té€sniciho prostoru [mm]

Zvypoctu jde vidét, ze kontrolni vyska je rovna celkové zadané vySce tésniciho
prostoru ucpavky. Navrzeny pocet krouzkl a rozmér rozpérného krouzku jsou tedy spravné.

9.3 Vypocet potiebného napéti na viku

Pro stlaceni tésnicich krouzkt a tim dosazeni potiebného tésniciho efektu, je potieba na
viku (brylich) dosdhnout urcitého napéti. Tato kapitola obsahuje vypoc€et onéch napéti. Pti
pusobeni tohoto axidlniho napéti se krouzky ucpavky deformuji a vznika radidlni napéti mezi
plochou krouzku a vnitini sténou té€sniciho prostoru, které vytvaii tfeni/tésnici efekt. [11]

ol

Obrazek 9-3 Rozlozeni napéti na krouzku ucpavky [11].
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Axialni napéti pasobici po délce celé ucpavky lze popsat nasledujici rovnici:

— 0
Ouy = o—gx x e~ (Ha+Up)XKRXH /s

Rovnice 4

kde vyjadiuje

Oax axialni napéti po délce ucpavky [MPa]

a, pocateéni axidlni napéti [MPa]

e Eulerovo ¢islo [-]

g soucinitel tfeni na hiideli [-]

[T15) soucinitel tfeni na plose télesa ucpavky [—]

Kr transformacni soucinitel [—]

HO zmens$end vyska ucpavky [mm]

S Sitka tésniciho krouzku [mm]

Vyse uvedenou rovnici lze nadale zjednodusit za ptredpokladu nekolika podminek.
e Axialni napéti na viku je téméf rovno axialnimu napéti pod vikem
— ;0
Oy = Ogx .
Rovnice 5

e Soucinitel tfeni na povrchu htidele je roven souciniteli tfeni v t€snicim prostoru
e Pro vypocet je zvolena stiedni hodnota soucinitele tieni u = 0,12

Mg t+ Up
2

Rovnice 6
e Tésnici krouzek je ¢tvercového prifezu, tudiz je jeho vyska rovna $ifce

hk =S
Rovnice 7

Z vyse uvedené rovnice plyne skutecnost, ze pocet krouzkil je roven podilu vySky
ucpavky a Sitky krouzku. Ze zadani je ale znamo, Ze vySka ucpavky je zvétSend o misto pro
rozpérny krouzek zajiStujici mazani. Pro zjednoduSeni vypoctu bude v tomto piipadé
pocitano s vyskou ucpavky bez navySeni o misto pro rozpérny krouzek. Tudiz je zavedena
hodnota vy§ky zmensené o 15 mm, tj.:

H® =H, —h,; =47 — 15 =32mm

Rovnice 8
kde vyjadiuje
HO vyska ucpavky zmensend o vysku rozpérného krouzku [mm]
e Po tomto zjednoduSeni je pak pocet krouzki roven nasledujicimu
HO
n= h_k
Rovnice 9
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e Dalsi zpodminek je hodnota transformaéniho soucinitele, ktery ptedstavuje
podil radialniho ku axialnimu napéti v ucpavce a vyjadiuje miru pfenosu napéti.
Pro zjednoduseni vypoétu musi souéinitel nabyvat hodno od 0 do 1. Cim vy33i je
jeho hodnota, tim je pfenos napéti lepsi.[11]

e Pro vypocet ucpavky je zvolena hodnota transformacniho koeficientu Kr = 0,9

Orad
Ko =
R Oax ]
Rovnice 10
kde vyjadiuje
Orad radidlni napéti [MPa]

Pokud tyto podminky plati, pak po dosazeni rovnic 6, 7 a 9 do rovnice 4 dostavame
zjednoduSeny tvar rovnice pro axialni napéti podél ucpavky.

Oy = 00, X e~ 2HXKRXN

Rovnice 11

Aby bylo mozné tlak v pracovni komoie spravné utésnit, musi byt radidlni napéti na
prvnim krouZku ucpavky vétsi nez dany tlak.

Oraa = Ap )
Rovnice 12

Kone¢ny tvar rovnice pro vypocet potiebného napéti na viku ucpavky vznikne po
dosazeni rovnic 5, 10 a 12 do rovnice 11 a jeji Gipravou.

o 2UXKRXN 02%0,12X0,9%4
0,1 = Ap X K > 350 x Q09 > 922,69 kPa
R )

Rovnice 13

Vysledkem rovnice je potfebné napéti na viku k utésnéni pretlaku 350 kPa a to
0,1 =922,69 kPa

Obrazek 9-4 Viko cerpadla, slouzici k utésneni média pri utaZeni napétim o, .
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ZAVER

V prvni kapitole prace je rozebrana problematika ucpavek, divody jejich pouziti a
zékladni definice. Déale zminény nékteré faktory, které ovlivituji provoz a pouziti ucpavek. Jde
zejména o spotiebu energie odvodem tepla pfi vzniku tfeni, provozni hlu¢nost a prisak.
Nasledujici druha kapitola pojedndva o zékladnich materialech, které jsou pouzivany pro
vyrobu tésnicich prvka a tésnicich ploch ucpavek, spole¢né se strucnou definici a hlavnimi
vlastnostmi.

V nasledujicich tfech kapitolach jsou rozebrany zakladni typy ucpavek, které se
pouzivaji v soucasné Cerpaci technice. Kazdy typ je opatien stru¢nou definici, funkénim
principem a popisem jeho zékladnich ¢asti. Nechybi ani vycet vhodnych situaci, ve kterych se
dané typy ucpavek pouzivaji, a ve kterych nikoliv. Ctvrta kapitola se zabyva ucpavkami
raketovych turbo-Cerpadel, které slouzi k ¢erpani kapalného kyslik do motord.

Ruku v ruce s dalezitosti ucpavek samotnych jdou také sekundarni té€snici prvky (nebo
ucpavky), které slouzi ke spravnému fungovani celku. Jedna se o O-krouzky, které pracuji na
principu zdmérné deformace a V-krouzky uzivané pro ochranu hlavnich tésnéni. Pfedposledni
kapitola je vénovana hfidelovym tésnicim krouzkim, které jsou také oznacovéany jako
»gufera®. Tyto tésnici prvky se v nekterych ptipadech a po urcitych tpravach pouzivaji i jako
jednoduché ucpavky Cerpadel, ale pouze do velmi omezeného tlak pracovniho média.

Posledni ¢ast prace obsahuje navrh a vypocet stlacované ucpéavky s bavinénymi
tésnicimi krouzky. Navrh se sklad4 ze zvoleni vhodného materidlu krouzkt a jejich poctu.
Soucasti zadani byly rozméry tésniciho prostoru, proto v ndvrhu nemusi byt zahrnut jejich
vypocet. Nasledné je pomoci jednoduché upravy rovnice pro axialni napéti podél ucpavky
vypocteno potfebné napéti pro utésnéni zadaného tlaku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
dg Stlacovana tloustka O-krouzku mm
L4 Délka drazky O-krouzku mm
p Tlak systému MPa
S Hloubka drazky O-krouzku mm

F/2 Tésnici spara O-krouzku mm
Ap Maximalni tlak pracovni latky kPa
ny Pracovni otacky hiidele min™
H Zadana vyska tésniciho prostoru mm
D Primér otvoru v télese Cerpadla mm
d Primér htidele mm

Prax Maximalni tlak pracovni latky v barech Bar
Vmax Obvodova rychlost hiidele m/s
s Sitka tésniciho krouzku mm

hy Vyska tésniciho krouzku mm
n Pocet tésnicich krouzka —

h. Velikost sraZeni na vstupu ucpavky mm
h, Vile pied prvnim krouzkem mm

hyi Vyska rozpérného krouzku mm

Hp, Kontrolni vyska té€sniciho prostoru mm

Oax Axialni napéti po délce ucpavky MPa

oy Pocate¢ni axialni napéti MPa
e Eulerovo ¢islo -

Ua Soucinitel tfeni na hiideli —

Up Soucinitel tfeni na ploSe télesa ucpavky —

Ky Transformacni soucinitel —

H Zmen3ena vyska ucpavky mm
oy Axialni napéti na viku MPa
U Stfedni hodnota soucinitele tfeni —

H, Nezmensena vyska ucpavky mm

Orad Radialni napéti MPa

Ot Potfebné napéti na viku kPa
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