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Abstrakt

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva hydrostatickymi ¢erpadly obecné. Druha ¢ast se zabyva
jiz konkrétnéji plunzrovymi Cerpadly s klikovym mechanismem. Ve tieti ¢asti jsou uvedeny
zakladni vztahy pro vypocet plunzrového Cerpadla s klikovym mechanismem. V posledni ¢asti
je proveden pevnostni vypocet navrhnuté hydraulické casti plunzrového Cerpadla pomoci
metody konecnych prvka v programu ANSYS. Dale je zde vypoctena Zivotnost Sroubt. Na
konci této Casti je proveden vypocet proudéni v programu ANSYS Fluent v oblasti saciho
ventilu.

Klicova slova:
plunzr, vysokotlaké Cerpadlo, pevnostni vypocet, vypocet proudéni, zivotnost

Abstract

First part of the master thesis is about displacement pump. Second part is about power plunger
pumps. In the third part are equations for power plunger pumps. In the last part the strength
calculation of the proposed hydraulic part of the plunger pump was performed using the finite
element method in ANSYS. The screw fatigue life is also calculated here. At the end of this
section, ANSYS Fluent flow calculation is performed in the suction valve area.

Key words:
plunger, high pressure pump, stress analysis, flow analysis, fatigue life
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Uvod

Plunzrové Cerpadlo vynalezl roku 1675 sir Samuel Moreland. Zatimco pistové Cerpadlo
s kozenym tésnénim bylo pouzivano uz ve starovéku, Moreland jako prvni pouzil plunzr a
ucpavku k vytlaceni kapaliny. Historie vysokotlakych cerpadel v USA souvisi prevazné
s ropnym prumyslem. Dnes se plunzrova Cerpadla uplatiiuji v t€zkém primyslu jako pohony
lisi, v hutnictvi pro vysokotlaky ostiik okuji, v oblastech souvisejicich petrochemickym
prumyslem, pfi testovani materialu, odstrafiovani natérii a fezani mnoha materialt. Plunzrova
cerpadla s klikovym mechanismem se dnes vyrab¢ji do tlaka 400 MPa.

Cilem této prace je navrh hydraulické ¢asti plunzrového Cerpadla s klikovym mechanismem
pro tlaky do 150 MPa, kterou je mozné propojit s jiz navrzenou mechanickou ¢asti Cerpadla
AQL 80. V praci je proveden pevnostni vypocet télesa hydraulické ¢asti Cerpadla vcéetné
vnitinich soucasti (kuzelky, sedla, klece). Dale jsou pocitany Srouby pfirub ventila a ucpavek
na unavové namahani. Na zavér je stanoven potiebny tlak na vstupu do saciho ventilu, aby
nedoslo ke kavitaci.
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1 Hydrostaticka €erpadla

1.1 Zarazeni hydraulickych Cerpadel

Hydrostaticka Cerpadla jsou druhem hydraulického stroje, u kterého dochazi k ptfimé preméné
véts§inou mechanické energie na energii tlakovou kapaliny. Rozdé€leni hydraulickych stroju
podle principu ¢innosti je na obrazku (1). [1]

Hydraulicky stroje

Hydrostatické Hydrodynamické Specialni stroje
stroje stroje
Cerpadla x
(hydrogeneratory) Cerpadia
—  Hydromotory | — Turbiny

Obrazek 1 Rozdéleni hydraulicky strojit podle principu cinnosti [1]

Energie se v hydrostatickém Cerpadle pienasi puasobenim pracovniho prvku (pist, lamela, zub,
plunzr,..) na pracovni kapalinu. U hydrostatickych Cerpadel se vétSinou mechanicka energie
pfivedena nejcastéji na vstupni hfidel pfevadi v pracovnim prostoru Cerpadla na tlakovou
energii kapaliny. Mechanickou energii v takovém piipadé charakterizuji kroutici moment a
otaCky. Tlakovou energii kapaliny charakterizuji rozdil tlak a vystupni pratok. V praxi se
nicméné pouzivaji i hydrostaticka Cerpadla, u kterych vstupni energii, misto mechanické, maze
byt opét hydrostatickd energie jiné, nebo dokonce té samé tekutiny (tzv. multiplikétory),
ptipadné mechanicka energie mize byt na pracovni prvek prenasena jinak, nez rotaci vstupni
htidele (napt. ru¢ni pumpy). [1,4,10]

VétsSina hydrostatickych Cerpadel muze pracovat jako hydromotory. Stejné tak mohou
hydromotory pracovat jako Cerpadla. Rozdil mezi hydromotorem a hydrostatickym ¢erpadlem
je pouze ve sméru premény energie. V hydromotorech se méni tlakova energie kapaliny na
mechanickou energii. [4]

Pro zajisténi funkcnosti hydrostatickych Cerpadel je dilezité co mozna nejdokonalejsi
hydraulické oddéleni vstupniho a vystupniho prostoru cerpadla. Z duvodu jejich
charakteristické Cinnosti, pfi které periodicky prochéazi Cerpadlem urcity objem kapaliny, se
hydrostaticka ¢erpadla nazyvaji také jako ¢erpadla objemova. [1]
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Hydrostaticka cerpadla uréena pro zvySovani tlaku v kapalin€é musi byt v praktickych
aplikacich vzdy opatfena pojistnym prvkem zabrafiujicim piekroCeni maximalniho
konstrukéniho, ptipadné provozniho tlaku Cerpadla, ptfipadné hydraulického systému. VétSinou
se k tomuto ucelu pouzivaji pojistné ventily. Pfi uzavieni vytlacného rfadu Cerpadla vzroste tlak
na vystupu z Cerpadla teoreticky na nekonecné vysokou hodnotu. Pojistny ventil se otevie pri
zvySeni tlaku nad unosnou mez a tim zabrani zniCeni soucasti Cerpadla, destrukci vytlaéného
fadu nebo pretizeni motoru. [1,10]

Hydraulicka cast Cerpadla musi ve vétsiné piipadd byt hermeticky oddélena od casti
mechanické. Pouze v pripadé€ Cerpani Cistych, dostate¢né mazivych a neagresivnich kapalin je
mozné spojit hydraulickou a mechanickou cast Cerpadla do jednoho monobloku. [1]

U hydrostatickych Cerpadel s pfimo¢arym vratnym pohybem (pistova, plunzrova) dale ¢erpadla
rozdelujeme na jednocinna a dvojcinna:

Jednocinné Cerpadlo v prubéhu jednoho dvojzdvihu (pracovniho cyklu) pracovni kapalinu
nejprve nasava (neucinny zdvih) a poté vytlacuje (U¢inny zdvih). Z pohledu dopravy kapaliny
je polovina pracovniho cyklu nevyuzita. [2]

U dvojcinného Cerpadla je pracovni prostor rozdélen vétSinou pistem na dvé Casti. Obé Casti
musi mit svij vlastni saci a vytlaény ventil. Pfi jednom zdvihu pistu probéhne v jedné casti
Cerpadla sani a ve druhé Casti vytlak. Vyuziti pracovniho cyklu je uplné. Nevyhodou je slozitéjsi
konstrukce a nutnost dvojnasobného poctu samocinnych ventilt. [2]

1.2 Zakladni vztahy hydrostatickych €erpadel pfi bezztratovém
rezimu

Geometricky objem je zadkladnim parametrem kazdého hydrostatického Cerpadla. Je to objem
pracovniho prostoru cerpadla odpovidajici jedné otacce nebo jednomu zdvihu. Mnoha Cerpadla
jsou z praktickych divodu vybavena reduk¢éni mechanickou prevodovkou. V takovém piipadé
se jednou otackou mysli 1 otacka té casti mechanismu, ktera pfimo pohani pracovni elementy
Cerpadla. [4,10]

Teoreticky vykon pfenaseny v hydrostatickém cerpadle je roven [4]:
Py =QAp (1)
P;: — teoreticky vykon [W]
Q: — teoreticky pritok kapaliny [m?/s]
Ap — tlakovy spad [Pa]
Teoreticky pratok hydrostatického Cerpadla je roven:

Q=Vn (2)

V, — geometricky objem [m?]
n — otacky hiidele Cerpadla, piipadn€ pocet zdvihu [1/s]
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Uhlova rychlost

w=2"mT.n 3)
@ — thlova rychlost [rad/s]
Teoreticky kroutici moment rota¢niho pohybu

P
M, =t 4)
w

M; — teoreticky moment [N.m]

Z ptedchozich rovnic 1ze odvodit vztah pro hydrostatické Cerpadlo pohanéné rotacnim pohybem

V ()
_ _9 .
Mt__Z-n Ap
2'm (6)
Ap=——M
p Vg t

U prevazné vétSiny objemovych Cerpadel, u kterych plati, ze Vo= konst. (existuji ale i Cerpadla
s proménlivou hodnotou Vg, napt. Cerpadla davkovaci s proménnou délkou zdvihu, nebo axialni
plunzrova Cerpadla s proménnym uhlem naklopeni desky apod.) pak z rovnice (2) plyne zavér,
Ze prutok objemovym Cerpadlem je pfimo umeémy jeho otackam a z rovnice (6) plyne zavér, ze
tlak Cerpadla je pfimo imérny vstupnimu krouticimu momentu. [10]

1.3 Ztraty v hydrostatickém Cerpadle

V realném hydrostatickém cerpadle dochéazi vedle zamémé premény energie 1 ke ztratdm
energie. SkuteCné vystupni parametry se proto lisi od teoretickych. Ztraty v hydrostatickém
cerpadle se d¢li na ztraty hydraulické, mechanické a objemové. [4]

Objemové (prutokové) ztraty jsou zpusobeny prusakem kapaliny netésnostmi mezi
pracovnimi prvky, nedostateCnym zapliiovanim pracovniho prostoru, stlacitelnosti tésnicich
prvkl ventilt a ucpavek, stlacitelnosti kapaliny a pohlcenymi plyny v kapaliné. Soucet téchto
ztrat se oznacuje jako ztratovy prutok. [4]

Skutecny pratok je mensi nez pritok teoreticky o hodnotu ztratového pritoku.
Q=0:—0Q, (7)

Q — skuteény pritok [m?/s]

Q. — ztratovy pritok [m?/s]

Objemova (pratokova) ucinnost Cerpadla

14



Q Q-0 Qz (8)

1o — objemova ucinnost ¢erpadla [-]
Mechanické ztraty zpusobuje tfeci odpor mechanickych Casti Cerpadla. [4]

Hydraulické ztraty se déli na tfeci a mistni ztraty. Ttfeci ztraty vznikaji pii obtékani
technologicky drsnych ploch prutocného prostoru ¢erpadla vazkou kapalinou. Mistni ztraty jsou
zpusobeny nahlou zménou sméru proudéni kapaliny nebo zménou prutocného prufezu. U
hydrostatickych Cerpadel jsou hydraulické ztraty vzhledem k mechanickym a objemovym
ztratam zanedbatelné. Déle plati, ze kroutici moment se v hydrostatickém Cerpadle méni na tlak.
Z téchto divodu se hydraulické ztraty zahrnuji do ztrat mechanickych a jsou nazyvany jako
ztraty tlakové. [3,4]

Celkovy ztratovy moment tlakovych ztrat je rozdil mezi teoretickym a skuteCcnym momentem
na hfideli Cerpadla. Pfi stejném tlakovém spadu mezi vstupem a vystupem cerpadla bude
potfebny moment na htideli vétsi nez moment teoreticky. [4]

M=M,+M, 9)
M — skuteCny moment [N.m]
M — ztratovy moment [N.m]
Tlakova ucinnost Cerpadla
B % M 1 (10)
IV MM, M,
M,

Celkova ucinnost predstavuje hospodarnost premény energie v hydrostatickém Cerpadle. Je to
pomér mezi vykonem a piikonem. Energie pfivadéna do Cerpadla je piikon. Uzite¢na energie
odvadéna z Cerpadla je vykon. [1,4]

P, Q-Ap ()
n — celkova ucinnost [-]
P — mechanicky piikon [W]

Py — hydraulicky vykon [W]
Q — pritok na vystupu stroje [m?/s]
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Qmssi
P wj
g

e T w

—
Ap [Pa]

Obrazek 2 Charakteristika hydrostatického cerpadla pri konstantnich otdckdch [5]

1.4 DalSi druhy hydraulickych stroju

Hydrodynamicka cerpadla

U hydrodynamickych cerpadel dochazi k nepiimé pifeméné energie. Mechanickd energie
ptivedena na htidel se v obézném kole ¢erpadla méni na energii kinetickou. V difuzoru (spiralni
sktini) nebo rozvadéci dochazi k transformaci kinetické energie na energii tlakovou. Pfi téchto
preménach dochazi vzdy k disipaci energie. Lopatky obé&zného kola jsou pracovnimi prvky
hydrodynamickych cerpadel. Protoze existuje vazba mezi mérnou energii Cerpadla a pratokem,
nemaji hydrodynamicka &erpadla tvrdy pritok. Udajo na §titku lze dosahnout pouze pii
optimalni uc¢innosti. [1,5]
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rraesenennraseneesy »>
R i :
: Ay-Q
nm.x\ ----------------------- :
n-Q :
............... .’
: >

Obrazek 3 Priklad charakteristiky hydrodynamického cerpadla pri konstantnich otdckdch Ay
— mérnd kavitacni energie [5]

Specialni cerpadla

Doprava kapalin u specialnich typt Cerpadel se uskuteciiuje prostiednictvim jinych principt

P[W]
Ay [1kg']

P,

Ay

2

nez je tomu u Cerpadel hydrostatickych a hydrodynamickych. Do této skupiny Cerpadel patfi
napt. ¢erpadla mamutova, vodni trkace, Cerpadla proudova. [1]
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2 Plunzrova €erpadla

2.1 Zarazeni plunzrovych €erpadel

Plunzrova cCerpadla jsou v prevazné vétSiné jednoCinnd hydrostatickd Cerpadla s vratnym
pfimocarym pohybem. Protoze z hlediska principu jsou téméf stejna jako Cerpadla pistova,
Casto jsou sté€mito Cerpadly zaménovana. Hlavni rozdil mezi Cerpadlem plunzrovym a
pistovym je ve zpusobu tésnéni pracovniho prostoru. U pistového Cerpadla se tésnéni pohybuje
spolecné s pistem ve valci a kapalina je stlaCovana Celni plochou pistu. V ptipadé plunzrového
cerpadla se plunzr pohybuje uvnitf statické ucpavky, vnika svym objemem do pracovniho
prostoru Cerpadla, ¢cimz zmenSuje jeho vnitini objem. Pracovni kapalina pronika do spary mezi
plunzrem a ucpavkou az po tésnéni. Dalo by se fict, ze kapalina je vytlaCovana objemem.
Pistova Cerpadla se z divodu, Ze tésnéni se pohybuje spolu s pistem a musi byt proto co mozna
nejjednodussi, pouzivaji prevazné pro nizsi tlaky a vyssi pratoky, plunzrova Cerpadla, ktera
diky statické ucpavce mohou mit tuto ucpavku vyrazné robustnéjsi, se vyuzivaji hlavné pro
dosazeni vysSich tlakt. Plunzrova Cerpadla nemaji pistnici. [6,10]

Hydrostaticka
Cerpadla
B
o [
S primocarymn
vratnym pohybem

Rotaéni

Pistova a

v g Membranova
plunzrova
— -
o | - ]
Linearni Rotacéni
pohon pohon
— Rucéni — Kllkqu
mechanismus
— Parni —  Excentr

— Pneumaticky [— Sikma deska

|| Naklonény
blok

Obrazek 4 Rozdéleni hydrostatickych cerpadel [1]

— Hydraulicky
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2.2 Casti plunzrového éerpadla
Plunzrové Cerpadlo mizeme rozdélit na Cast mechanickou a hydraulickou nebo také je-li
pracovni kapalinou voda na ¢ast vodni a olejovou.

2.2.1 Hydraulicka ¢ast plunzrového €erpadila
Hydraulicka Cast sestava z t€lesa, na které je pfipojena ucpavka. Ventily, klece, pruziny t€snéni
se vkladaji do télesa HC Cerpadla.

Doraz
Klec
Pruzina
Tesneni

Kuzelka
Sedlo

Obrazek 5 Hydraulicka cast cerpadla AQL 80 bez ucpavky [11]

Pneumatickée
zvedani

Plunzr je hladka ty¢, kterd predava energii Cerpané kapaliné ke zvySeni tlaku kapaliny.
V piipadé velkych praiméri mize byt plunzr uvniti duty, z divodu snizeni hmotnosti plunzru.
Plunzr je veden a soucasné t€snén v ucpavce. Plunzr byl diive vyrabén jako bronzovy vykovek,
ocelovy valec s pfimési chromu a niklu, jehoz povrch byl nitridovany. Dnes tvofi zéklad
plunzru valec z nerezové oceli. Prostfednictvim vysokorychlostniho nastfiku HVOF (High
Velocity Oxy-Fuel) se na povrch plunzru nanese tenky povlak z wolframu, niklu, chromu nebo
jejich smési o vysoké povrchové tvrdosti, ktery zajistuje dlouhou zivotnost plunzru. Velmi
Casto je také vyuzivan keramicky plunzr, jenz mé vysokou tvrdost i kvalitni povrch. Nevyhodou
je moznost prasknuti pfi nahlé zmené teploty cerpané kapaliny. Pro nejvyssi tlaky je cely plunzr
vyroben z tvrdokovu. [3,10]
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Ucpavky plunzrd se déli na m&kké a bezdotykové. Casto se kombinuji dva druhy ucpavek,
nejcastéji meékka hlavni ucpavka se zavérnou ucpavkou manzetovou. [4,10]

Mekké ucpavky jsou tvoreny z ucpavkovych $nir nejCastéji Ctvercového prafezu. Zakladni
material je bavlna, silikon a teflon. Stitry jsou &asto pro zlepSeni kluznych vlastnosti
impregnovany grafitem nebo teflonem. Pro vysoké tlaky se pouzivaji Siury vyztuzené
aramidovymi nebo kevlarovymi vlakny. M¢ekké ucpavky jsou velmi levné, jednoduché,
provozné spolehlivé a v pripadé spravného provedeni téz dosahuji dostatecné zivotnosti. Tyto
ucpavky neni mozné pouzit tam, kde je pozadovana absolutni tésnost. U mékké ucpavky se
vyuziva hydraulického pritlaku, kdy se stlacuje vypli ucpavky umérné tésnénému tlaku
kapaliny. Tim se souCasné samocinné nastavuje té€snost ucpavky. Tésnici Snury (provazce)
je vpraxi vyvozovana bud Sroubem ucpavky, vyzadujici zkuSenou obsluhu, nebo zcela
samocinné vestavénou pruzinou. [2,10]

Proplach

Manzeta
________ ) | Opéra manzety

S Pojistny krouzek

EERN

Plunzr

Pas vodici

Tlacna pruzina

Pouzdro vodici

Opérny krouzek Provazec

Obrazek 6 Rez ucpdavkou cerpadia AQL 80 [11]
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Obrazek 7 Princip bezdotykového tésnéni [13]

Bezdotykové tésnéni je tésnéni Skrtici §té€rbinou (obrazek 7). Mezi pouzdrem a plunzrem je
mala Stérbina, pfes kterou protéka pfi pohybu plunzru mala ¢ast kapaliny. Pro zvySeni
hydraulického odporu této stérbiny byva nékdy pouzdro ucpavky doplnéno o obvodové drazky,
kdy na kazdé hrané¢ kazdé drazky dochazi k dal§i disipaci energie vlivem mistnich ztrat
(skokova zména prafezu), coz vede k vyznamnému zmenseni prasaku takovouto ucpavkou. Na
nizkotlaké c¢asti ucpavky je kapalina odvadéna zpét do saciho prostoru. Kapalina mezi
protékajici Stérbinou tvofti ,,vodni polstar*, ktery zabrariuje dotyku mezi plunzrem a pouzdrem.
Ucpavky tohoto typu jsou obzvlasté vhodné pro extrémni pracovni tlaky, ale jsou velice citlivé
na mikrocistotu ¢erpané kapaliny. [10,13]

Ventil zprostfedkovava stfidavé spojeni, resp. odd€leni pracovniho prostoru Cerpadla se sacim
a vytlaénym potrubim. U plunzrovych Cerpadel se pro vétSinu aplikaci pouzivaji ventily
samocCinné. Samocinné ventily jsou jednosmérné protékané ventily, které se oteviraji
pusobenim tlaku v pracovnim prostoru ¢erpadla. Jsou vhodné i pro Cerpani malo mazivych a
zneci§ténych kapalin. Pro Cerpadla pracujici pii nizkych otackach lze pouzit ventily bez pruzin.
Pro vétsinu aplikaci se vSak pouzivaji ventily s pruzinou. Pruzina zlepSuje dynamické vlastnosti
ventilu. Pracovni podminky ovliviiuji tvar ventilu. Nejcastéji se vyrabéji ventily kuzelové. [1,2]

2.2.2 Mechanicka cast

Mechanicka ¢ast plunzrového Cerpadla s klikovym mechanismem je tvorena klikovou skfini,
vétSinou z litiny, u Cerpadel mensich vykonl se Casto pouziva tlakovych odlitka ze slitin
hliniku. V klikové skiini je ve valivych nebo kluznych loziskach ulozena klikova hridel.
Klikova hridel je osazena ojnicemi (pro kazdy pracovni valec jednou), které jsou Cepem spojeny
s ktizaky. Hridel, ojnice a kifizak dohromady tvoii klikovy mechanismus, jehoz ucelem je
ptevod rotacniho pohybu hiidele na vratny pfimocary pohyb plunzru. Ke skfini muze byt
pfipojeno olejové mazaci Cerpadlo, které dodava olej do kluznych ulozeni. V nékterych
ptipadech je ke skfini pfipojena ptidavna pfevodova skiin, pfipadné je pfevod realizovan pfimo
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v klikové skiini hnaci predlohovou hrideli, ktera pohani klikovou htidel osazenou ozubenymi
koly. [2, 10]

Obrazek 8 Sestava ojnice (vlevo) a kifizdaku (vpravo) [11]

ry v oz

2.3 Princip prace hydraulické ¢asti plunzrového Cerpadla

V prubéhu sani se plunzr pohybuje od pfedni tGvrati k zadni uvrati. Tlak v pracovnim prostoru
je mensi nez tlak pred sacim ventilem. Rozdil tlaki zpisobi otevieni saciho ventilu. Tlak za
vytlaénym ventilem je vétsi nez tlak v pracovnim prostoru, a proto je vytlatny ventil uzavieny.
Kapalina proudi otevienym sacim ventilem do pracovniho prostoru. Pfi dosazeni zadni uvrati
se tlaky v pracovnim prostoru vyrovnaji a saci ventil se vlastni vahou a pusobenim pruziny
uzavrie. [2,10]

V prabéhu vytlaku se plunzr pohybuje od zadni k predni avrati. Pisobenim plunzru se kapalina
stlaCuje az je tlak v pracovnim prostoru vétsi nez tlak za vytlatnym ventilem. Rozdil tlaka
zpusobi otevieni vytlatného ventilu. Kapalina proudi vytlaénym ventilem dale do vytlatného
potrubi. Po dosazeni ptedni tvrati se cely cyklus opakuyje. [2,10]

Regulace plunzrovych Cerpadel je mozna priabézné zménou otacek, ptripadné u regulacnich
Cerpadel zménou zdvihu, nebo skokové vypinanim jednotlivych valct, coz se nejcastéji
realizuje nadzvednutim sacich ventild. Dal$i moznosti regulace je ztratova regulace s vyuzitim
prepoustécich ventilti umisténych ve vytlacné vétvi Cerpadla. Regulaci pratoku téchto Cerpadel
neni mozné provadét Skrcenim na vytlaku Cerpadla. [1,10]
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Vytlaény ventil

Obrazek 9 Princip plunzrového cerpadla (vlevo) saci cast cyklu a (vpravo) vytlacna cast cyklu

[6]

Tlakové a prutokové pulzace kapaliny proudici do a z Cerpadla jsou zna¢né ovlivnény poctem
plunzrii. Tyto pulzace lze snizit pfidanim dalsSich plunzrii. Avsak u Cerpadel se sudym poctem
plunzrti jsou pulzace kapaliny vyssi nez u Cerpadel s lichym poctem plunzrii. Proto se nejcastéji
vyrabi ¢erpadla tfiplunzrova, ptipadné pétiplunzrova. Na obrazcich (10), (11), (12) jsou idealni
prutokové charakteristiky v zavislosti na uhlu natoceni kliky pro tfi, Ctyf a pétiplunzrové
Cerpadlo. Prutokové charakteristiky pro pistova a plunzrova Cerpadla vypadaji stejné. [7]
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Obrazek 10 Vysledny okamZzity teoreticky priitok triplunzrového cerpadia

Prutok ctyrpistovym cerpadlem v pribéhu jedné pracovni otacky
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Obrazek 11 Vysledny okamZzity teoreticky prutok ctyrplunzrového cerpadla
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Prutok pétipistovym cerpadlem v pribéhu jedné pracovni otacky
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Obrazek 12 Vysledny okamzity teoreticky priitok pétiplunzrového cerpadla

2.4 Ztraty v plunzrovém Cerpadle

Objemové ztraty v plunzrovém Cerpadle vznikaji z divodu vnitinich i vnéjsich unika kapaliny.
K vnéjsim unikiim dochazi hlavné v ucpavce skrz t€snéni. Vnitini uniky jsou zpusobeny
zpétnym proudénim kapaliny sacim a vytlaénym ventilem. Zpétné proudéni vznika, kdyz ventil
zustane kratce otevieny i po zmén€ sméru pohybu plunzru. [7]

Mechanické ztraty plunzrového Cerpadla jsou souctem vsech trecich ztrat mechanickych casti.
To zahrnuje tfeni plunzri a té€snéni, kiizakl, ojnic a lozisek. [7]

2.5 Usporiadani plunzru

Vétsinou se vyrab&ji plunzrova cerpadla s horizontalni polohou plunzri. Cerpadla s vertikalni
polohou plunzrt se vyrabi méné Casto (napf. firmy Hammelmann). U vertikalniho usporadani
plunzri je zastavény prostor mensi nez u horizontalniho usporadani a nedochazi k opotiebeni
spodni strany plunzru, zpasobeného jeho tihou, na druhou stranu toto usporadani klade vyssi
naroky na ochranu mechanické casti proti vnikani vody (Cerpaného média) do této Casti a také
byva zpravidla komplikovanégjsi idrzba mechanické casti, kdy jakakoliv potieba inspekce ¢i
opravy uvnitf této ¢asti vyzaduje zpravidla demontéaz celého Cerpadla. [2,10]

2.6 Vyuziti vysokotlakych €erpadel v technické praxi
e vysokotlaké Cisténi
* potrubnich rozvodu
» kanalizacnich systému (kanalizaCni vozy, hydrocistice)
» vymeénika tepla, filtraci
* tankd a zasobnich nadrzi
» vozidel
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* hlubokych vrta
e zdroj vysokého tlaku v hydraulickych systémech
* pohon hydraulickych list
» pohon vstiikovacich list ve slévarnach
e sanace betonovych konstrukci
o vysokotlaké statické zkouSky technologickych zafizeni (napf. Cerpadel, armatur,
tlakovych nadob, kotlt, vyménika, komponentd a systémi potrubnich rozvoda, aparata
atd.)
e tézba ropy — zatlaCeni plastové vody do vrtu
e ostiik okuji v hutnim pramyslu
e ostfik plachetek kalolist [10,18]

Obrazek 14 Sanace chladici véze a mostu [14]
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3 Vypocet plunzrového €erpadla s klikovym mechanismem
3.1 Zakladni vypoéty plunzrového Cerpadla

Vypocet geometrického objemu pro jeden plunzr:

- d? (12)
_ 14
I{;)_ 4 “h

dp — pramér plunzru [m]
h — zdvih plunzru [m]

Teoreticky pratok viceplunzrového Cerpadla je roven:

Q=V,-n-k (13)

n — otacky klikové hiidele [1/s]
k — pocet plunzrii

________

Obrazek 15 Kinematické schéma klikového mechanismu prekresleno podle [2]

Drahu plunzru lze vypocitat podle rovnice [2]:
x=L+r—(L-cosf +r1-cose)

x —vzdalenost plunzru od horni tGvrati [m]
L — délka ojnice [m]

r — polomeér klikové hiidele [m]

¢ — uhel natoceni klikové hiidele [rad]

S — uhel natoCeni ojnice [rad]

xzr-[l—cos<p+§-(1—cosﬁ] (14)
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r
sinB:Z-sin(p (15)

2

cosf :\/1—(9 -sin2¢ = /1 —22-sin2 ¢

T h 16
A ARy o
A — soucinitel vlivu konecné délky ojnice [-]
dosazenim do rovnice (14) ziskame:
x:r-(1—cos<p)+L-(1—\/1—/12-sin2(p) (17)
Okamzita rychlost plunzru je rovna:
_dx  Ax XX (18)

WEGE T A -t
vp — okamzita rychlost plunzru [m/s]

. b+t (19)
P 2
tp — stfedni Cas pro okamzitou rychlost [s]

Okamzité zrychleni plunzru v ¢ase tp je rovno:

Xit1 —Xi _ Xi = Xi—q (20)

4 _dv_Av_TAp At Xiv1— 27X+ X
Pdt At At At?

a, — okamzité zrychleni plunzru [m/s?]
tp = ti

Okamzity pratok jednoho valce Cerpadla je roven:

n-d; (21)
4

Qp = Vp-
Q, — okamzity pritok jednoho vélce ¢erpadla [m?/s]

za predpokladu nekonecné dlouhé ojnice (A <1/5) lze pro praktické vypocty ¢len obsahujici A
zanedbat a predchazejici rovnice se nam tak zjednodusi na tvary [2]:

x=1"(1—-cosgp) (22)
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v, =T - sing
a, =1 -w?-cosg
p

Sila ptisobici na viko ventilu:

dy — pramér vika ventilu [m]
p — tlak v télese HC Cerpadla [Pa]
F, — sila pusobici na viko ventilu [N]

Sila pasobici na ucpavku:
- (d? —
p (=)
4
F. —sila pasobici na ucpavku [N]

dy — pramér diry télesa Cerpadla pro vlozeni ucpavky [m]
dpu — primér diry v ucpavce pro plunzr [m]

Obrazek 16 Rez vyslednou sestavou
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3.2 Kontrolu Sroub

3.2.1 Vztahy pro vypocet Sroubu pfi statickém zatizeni
Unosnost §roub pii statickém zat&zovani 1ze vypogitat podle rovnice [8]:

Es‘p = oy " As (27)
Fy» —dovolena sila [N]
om — dovolené napéti ve Sroubu [MPa]
Vypoctovy prufez Sroubu je roven:
A - s (dz + d3)2 (28)
ST 4 2

A — vypodtovy priifez §roubu [mm?]

kde maly a stfedni pramér Sroubu jsou rovny [9]:
d; =d—1,226869 - P (29)
d, =d—0,649519 - P (30)

P — rozte€ zavitu Sroubu [mm]

d — pramér Sroubu [mm]

d3 — maly primér zavitu [mm]

d> — stfedni prameér zavitu [mm]

dovolené napéti ve Sroubu je rovno [8]:

V'R, (31)

v — soucinitel vyuziti meze kluzu [-]
R. — mez kluzu [MPa]
fz — soucinitel tfeni

3.2.2 Vztahy pro kontrolu zivotnosti Sroubu pfi harmonickém namahani
Proménlivé namahani soucasti rotacnich stroji ma ¢asto harmonicky (sinusovy) charakter.
Dochézi tedy k pravidelnému stfidani maximalniho a minimalniho zatizeni soucasti. Stfedni
hodnotu (zatizeni) sily a amplitudu sily pasobici na soucasti Ize vypocitat nasledovné [9]:

30



Fm _ Fmax + Fmin
2
Frax — maximalni hodnota sily [N]
Fin — minimélni hodnota sily [N]
F,, — stfedni hodnota sily [N]
E, Foi
F — | max min
a 2
F, — amplituda sily
Typy harmonickych zatéznych cykli se kterymi se 1ze setkat ilustruje obrazek 17.
o pulsujici
/\/ mijivy nesymetricky symetricky
2 stridavy stfidavy
\J/ \\\,/, ij §
pulsujici
(tlak)
Obrazek 17 Jednotlivé typy zatéznych cykhi [12]
TN\ 1 cyklus
A
fou
Om
0
d t
Y N
v

Obrazek 18 Charakteristiky napétového cyklu [12]

oy — horni napéti cyklu [MPa]
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04 — dolni napéti cyklu [MPa]
om — sttedni napéti [MPa]
0, — amplituda napéti [MPa]

Rozkmit napéti se rovna:
Ao = oy, — 0y (34)

Ao — rozkmit napéti [MPa]
Unavovou pevnost materialu lze ziskat sérii zkousek. PHi téchto zkouskéch je zkusebni vzorek
zatézovan opakovanymi nebo proménnymi silami pfedepsané velikosti. Vysledkem je zjisténi
kolik zatéznych cykla vzorek vydrzi, nez dojde k lomu. Prvni zkouska se provadi pii napéti o
néco nizsim, nez je mez pevnosti. U dal§ich zkousek se toto napéti dale snizuje a namétené
hodnoty se vynaseji jako Wohlerova kiivka. [9]
Mez tnavy je hodnota maximalniho napéti, pfi kterém nedochazi k poSkozeni unavou pfi
piekroceni smluvné stanového poctu cykl. U oceli je tento pocet piiblizné roven 107 cykli.
Stanoveni meze Ginavy prostiednictvim zkousky je nejpiesnéjsi zptuisob urCeni. Zaroven jde, ale
o zpusob zdlouhavy. Mez unavy lze odhadnout i pomoci vypoctu. [9]
Pevnostni tfida materialt Sroubt je slozena ze dvou cislic (napf. 12.9). Prvni Cislice udava
hodnotu 1/100 meze pevnosti v tahu. Druha Cislice je desetinasobek poméru meze kluzu ke
jmenovité pevnosti v tahu. Soucin obou Cislic vynasobeny desetkrat je roven minimalni mezi
kluzu. [9]
Zjednoduseng¢ 1ze vypocitat mez pomoci z meze unavy. Pro mijivy tah je mez unavy rovna [12]:

o.=059-R,, +38 (35)
o. —mez unavy MPa
Existuje mnoho dalSich zptsobu vice ¢i méné presnych vypoCti meze Gnavy.

Pro vypodet tnosnosti §roubt byla uréena norma CSN EN 13 445 pro netopené tlakové nadoby.

Tato norma je platnd pouze pro axialné zatizené Srouby.
Korek¢ni soucinitel tloustky fe je pro Srouby> 25 mm roven

fe — P'e(O,l'lnN—O,‘l-GS) (36)
25,0192 a7)
k=)
n

F. — soucinitel tloustky [-]
en — pramér Sroubu [mm]

Pro Srouby <25 mm je korek¢ni soucinitel fe = 1
Celkovy korekéni soucinitel 1ze vypocitat:
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fo=fe fr (38)
pro teploty do 100 °C je korek¢ni soucinitel zavislosti na teploté fr = 1
Mez pevnosti v tahu Ri je maximalné 785 MPa bez ohledu na skuteCnou mez pevnosti.

Je-li splnéna podminka:

Ao
— < 0,0522 (39)
R
Pak je N = nekonecno
Neni-li splnéna podminka
pak je celkovy pocet cyklt do poruseni roven:
R« fi\3 (40)
N = 285- ( m ")
Ao
R — mez pevnosti v tahu [MPa]
N — pocet cyklt do poruseni [-]
LN (41)
Z Nt

N; — pocet cykla za ¢as [cykus/hod]
t: — Casova zivotnost [hod]

33



4 Prakticka cast

Cilem prace je navrhnout téleso hydraulické ¢asti (dale jen HC) &erpadla pro nasledujici
parametry:

maximalni provozni tlak 150 MPa, pro primér plunzru 20 mm

pro pruméry plunzri 22 a 25 mm provozni tlaky dle max. sily na plunzr (max. 150 MPa)
pro vSechny zadané prameéry plunzrii pouze jedna piiruba ucpavky

pro kazdy prumér plunzru jiny vnitini primér ucpavky

maximalni otacky klikové hiidele do 800 1/min

saci a vytlaény ventil, pokud mozno stejné

cerpadlo nemusi mit saci schopnost

délka ojnice 230 mm

zdvih plunzru 80 mm

Pti navrhu se bude vychazet z Cerpadla AQL 80, které je urCeno pro vyssi prutoky a tlaky do
30 MPa. Navrhnutou HC &ast Gerpadla by mélo byt mozné propojit s mechanickou &asti
cerpadla AQL 80. Aby se hydraulicka ¢ast mohlo propojit s mechanickou Casti je tfeba dodrzet
pfipojovaci rozmeéry podle obrazku (19). Protoze se pojistny ventil otevie az pii tlaku

o 10 % vétsim, nez je tlak provozni, budou vSechny soucasti, krome Sroubt, pocitany na tento
tlak. Pfi vypoctech nebyly uvazovany tlakové pulzace na sani a vytlaku. V praci nebyl fesen
navrh tésnéni.

O e o0 o o e O

)

110

@(3 o O o O @@ |

120 120

390

Obrazek 19 Téleso cerpadla AQL 80 [11]
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4.1 Vypocet zakladnich parametra plunzrového Eerpadla

Vypocet byl proveden pouze pro primér plunzru 25 mm. Ktery bude z hlediska kavitace
nejhorsi.
Geometricky objem jednoho valce Cerpadla lze vypocitat z rovnice (12)

_n-df, _71-0,0252

Vy = 7 h = 7 - 0,08 =3,927-10">m3 =3,927- 10721

Stredni hodnotu prutoku tfiplunzrového Cerpadla pii maximalnich otackach klikové hiidele Ize
vypocitat podle rovnice (13)

Q=V, n-k=3927" 1072-800 - 3 = 94,248 | /min

Hodnoty okamzitych vzdalenosti plunzru od pfedni Gvrati v zavislosti na uhlu natoceni klikové
hridele byly vypocitany podle rovnic (17, 22) v programu Excel.

x:r-(1—cos<p)+L-(1—\/1—/12-sin2(p)
x=1-(1-cosyp)

Soucinitel vlivu kone¢né délky ojnice byl vypocitan podle rovnice (16)

h 80
— = = 0,174 [-]

A= 77230

Vypocitané hodnoty byly vypocitany v programu Excel pro porovnani vyneseny do grafu (1)

Poloha plunzru v zavislosti na natoceni kliky
0,08
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0,05
E 0,04
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0,02

0,01

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
e[l

X1 (nekonecné dlouha ojnice) X2 (konecna délka ojnice)
Graf 1 Zavislost okamzité polohy plunzru na tithlu natoceni kliky
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Hodnoty okamzitych rychlosti plunzru od predni uvrati v zavislosti na uhlu natoceni klikové
hiidele byly vypocitany podle rovnic (18, 23) v programu Excel a vyneseny do grafu (2).

Xi — Xj—1

v, =
Pt —tig

Vv, =7 w-sing

Okamtzita rychlost plunzru v zavislosti na natoceni kliky

0 30 60 90 120 150 180\\ 210 240 270 300 330 /360

¢ [°]

vl (nekonecné dlouha ojnice) v2 (konecna délka ojnice)

Graf 2 Zavislost okamzité rychlosti plunzru na ithlu natocent kliky
Hodnoty okamzitych zrychleni plunzru od pfedni vrati v zavislosti na uhlu natoceni klikové
hiidele byly vypocitany podle rovnic (20) a (24) v programu Excel a vyneseny do grafu (3).

C Xig1 — 20X+ X
ap = At2

— a2,
ap—rcu Cos @
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Okamzité zrychleni plunzru v zavislosti na natoceni kliky
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Graf 3 Zavislost okamzitého zrychleni plunzru na ithlu natoceni kliky
Hodnoty okamzitych priitoka Cerpadla od predni uvrati v zavislosti na thlu natoceni klikové
htidele byly vypocitany podle rovnice (21) v programu Excel a vyneseny do grafu (4).

B n-d;
Qp = v 4
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Okamzité prutoky plunZzrového cerpadla v zavislosti na uhlu
natoceni kliky
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Graf 4 Zavislost okamzitych prutokii plunzrového cerpadla na ihlu natocent kliky

y v

4.2 Pevnostni vypocet hydraulické €asti plunzrového €erpadla
Postup teseni:
e Nejprve byly navrzeny soudasti uvnitt HC &erpadla. Z dtvodu uréeni priméru diry pro
vlozeni vnitfnich soucasti byly jako prvni pocCitany saci a vytlacna klec.
e Nasledné byly vypocitany samocinné ventily, které jsou slozeny z kuzelky a sedla.
e Navrh a vypocet napjatosti ucpavky
e Navrh a vypocet napjatosti Sroubti na prirubach ventilt a ucpavek a posouzeni jejich
Zivotnosti
e Vypodet napjatosti télesa HC

Vsechny vypocCty napjatosti byly feSeny prostiednictvim MKP v systému ANSYS Static
Structural. Sit’ pro vSechny soucasti byla vygenerovana automaticky. Modely soucasti pro tyto
vypocty byly vytvoreny v programu Solid Edge. VSechny vypoctené napjatost byly porovnany
pomoci podminky ,, von Misesosovi‘.

4.2.1 Vypocet klece na sani

Klec vytlacného ventilu a tésnéni kolem této klece tvoii hranici mezi provoznim tlakem
cerpadla 150 MPa a tlakem atmosférickym. Rozdil tlakii zptisobi, ze na klec na vytlaku zacne
pusobit sila. Aby nedoslo k pohybu soucasti a jejich naslednému poSkozeni musi proti této sile
pusobit sila stejné velka nebo vétsi. JelikoZ pojistny ventil se otevie az pii tlaku 165 MPa (10 %
provozniho tlaku) musi byt Srouby piedepjaty silou, ktera je rovna sile pasobici na viko ventilu.
Z divodu bezpecnosti jsou Srouby piedepjaty tak, aby udrzely tlak az 170 MPa.

Pramér diry pro vloZeni vnitinich sou¢asti HC erpadla byl pro prvni vypoéet zvolen 40 mm.

Pocet Sroubli na prirubé ventilu byl zvolen na 4 Srouby. Sila ptsobici na ptirubu ventilu pfi
plném tlaku 170 MPa je podle rovnice (25) rovna:

38



_n-d,z, _11-0,042

. . 106 —
E, = 2 p= 2 170- 10 213 628 N

Sila pasobici na jeden Sroub (4 Srouby), a tedy minimalni sila predpéti je rovna:

F 213628
Fivézzz 2 =~ 53400 N

Fivs — sila predpéti Sroubu na pfirubé ventilu [N]

Okrajové podminky pro saci klec byly zadany podle obrazku (20). Vypocet klece byl proveden
pro stav pfi zatizeni pouze silou predpéti Sroubu. Tento stav je pro saci klec z hlediska napjatosti
nejhorsi, protoze na ni bude pusobit nejveétsi zatizeni. Pti plném tlaku v Cerpadle, ktery pasobi
proti predepinaci sile Sroubt vika ventilti, dojde ke snizeni zatizeni ventilové klece.

Force

Symmetry

Obrazek 20 Klec na sani okrajové podminky

Material Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti [MPa]
1.4057/QT800 600 800-950
1.4057/QT900 700 900-1050

Tabulka 1 Materidly pro klec a ventil [16]
Sila predpéti byla pouzita na plochu oznacenou ¢ervené. Na plochy oznacené zluté byla pouzita

symetrie. Modré plochy znaci pouziti podminky Frictionless Support (podpéra bez tieni). Pti
vypocCtu byl z divodu zlepSeni sit€ v kritickém misté pouzit Submodel.

Pro prvni vypocet byla tloustka stény v kritickém misté u spodni diry zvolena 3,85 mm. Primér
diry byl zvolen 9 mm. Celkovy pocet dér byl stanoven na Sest.
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Obrazek 21 Klec navrh 1 napjatost
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Obrdzek 22 Submodel 7 klece ndvrh I napjatost
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Vysledna napjatost 2341,6 MPa je piili§ vysoka. Pro snizeni napjatosti byly diry zmen3Seny na
8 mm. Tloustka stény zlistala stejna.
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0,000 105000 (mm)
5,000

Obrdzek 23 Submodel z klece navrh 2 napjatost

Pii zmenSeni diry o 1 mm se napjatost snizila o vice jak 100 MPa vysledna napjatost je stale
piili§ vysoka. Proto byla tloustka stény zvétSena na 4,75 mm.
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Obrazek 24 Submodel 7 klece navrh 3 napjatost

ZvétSenim tloustky stény o necely 1 mm doSlo k vyraznému snizeni napjatosti o vice jak
600 MPa. Vysledna napjatost 1613,5 MPa je stale pfilis vysoka.

42



ANSYS

R17.2

Academic

| @522

] 657
519,18
352,67
186,15
19,633 Min

0,000 9,000 (mm)
4,500

Obrazek 25 Submodel 7 klece navrh 4 napjatost

ZmenSenim diry se vysledna napjatost snizila o 100 MPa na 1518,3 MPa. Snizovani napjatosti
neni dostate¢né, proto byla v kritickém misté zménéna geometrie.
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Obrazek 26 Klec ndvrh 5 napjatost
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Obrazek 27 Submodel 7 klece navrh 5 napjatost

Zmeénou geometrie doslo k dalSimu snizeni napjatosti na 1386,1 MPa. Dalsi zmenS$eni by vedlo
k prili§ vysokym rychlostem proudéni a na vstupu by bylo potieba vét§iho vstupniho tlaku.
Proto byl vyzkousen jiny typ saciho otvoru.
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Obrazek 28 Klec navrh 6 napjatost
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Obrazek 29 Submodel z klece ndvrh 6 napjatost
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Zména tvaru zpusobila mirné zlepSeni vysledné napjatosti, ale napjatost 1309 MPa je porad
prili§ vysoka. Protoze nejvétsi pokles napjatosti zpusobila zména tloustky klece v kritickém
misté byla dira v télese Cerpadla pro vlozeni vnitfnich soucasti zvétSena na primeér 45 mm. To
umoznilo zvétsit vnéjsi pramér klece a tim zvétsit tloustku v kritickém misté. Soucasné doslo
ke zvétSeni sily pusobici na viko. Predpéti Sroubu bylo proto nutné také zvétsit. Pro zlepSeni
napjatosti byl pocet dér dole snizen na 4. Symetrie byla vyuzita pouze na polovinu klece. Sila
pusobici na piirubu ventilu je podle rovnice (25):

_m-dy  m-0,045

F, = = .170 - 106 = 270373 N
== P Z 06 = 27

Sila puisobici na jeden Sroub (celkem 4 Srouby na pfirub€) je rovna:

F 270373

Protoze je pouzita pulka modelu musi se uvazovat sila na 2 Srouby.
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Obrazek 30 Konecnd verze klece na sani napjatost
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Obrazek 31 Submodel konecné verze klece na sdani napjatost

Vysledna nejvyssi napjatost 839,76 MPa piekracuje mez kluzu, ale nachazi se pouze v malé
oblasti. V blizkém okoli tohoto maxima jsou napjatosti uz pod mezi kluzu 700 MPa a klec by
statické zatizeni vydrzela. V kritickém mist€ by doslo k plastické deformaci. Pro lepsi
bezpecnost byl vybran material 1.4057/QT 900.

4.2.2 Vypocet klece na vytlaku

Pro klec na vytlaku byl tvar ve spodni ¢asti klece zvolen podobné jako u klece na sani. Material
byl vybran stejny material jako u klece na sani tedy 1.4057/QT 900. Okrajové podminky byly
stejné jako u saci klece.
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Obrazek 32 Klec na vytlaku napjatost
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Obrazek 33 Submodel klece na vytlaku napjatost
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Napjatost v kritickém misté 820,54 MPa vysla podobné jako klece na sani. Tento vysledek byl
predpokladan, protoze tvar klece v kritickém misté byl stejny. V kritickém misté by tedy opét
doslo k plastické deformaci. Oblast s kritickym napétim je opét pfili§ mala a klec by tedy pfi
statickém zatizeni vydrzela.

4.2.3 Vypocet ventilu

Ventily na sani a vytlaku budou stejné. Kuzelka a sedlo byly pocitany v sestaveé. Na sty¢né
plochy byl pouzit tfeci kontakt (Frictional) s hodnotou koeficientu tfeni 0,1. Plochy oznacené
Cervené byly zatizeny tlakem 165 MPa. Na plochy oznaCené zluté byla pouzita symetrie

(Symmetry).
Pressure | / Symmetry

Frictionless support

Obrazek 34 Ventil okrajové podminky
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Obrazek 35 Kuzelka ventilu napjatost

Napjatost v kritickém oblasti kuzelky je 670 MPa, tedy pod mezi kluzu materialu
1.4057/QT900. Tato oblast je pomérn€ malé a kuzelka by pfi statickém zatizeni vydrzela.
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Obrazek 36 Sedlo ventilu napjatost
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V kritické oblasti je napjatost 1227,8 MPa. Velikost oblasti s touto napjatosti je mala a sedlo
by proto statické zatizeni vydrzelo. Pro snizeni lokalni napjatosti by bylo vhodné sedlo
v kritickém misté zaoblit. Material vybrany pro sedlo i kuzelku je 1.4057/QT 900.

S ohledem na skuteCnost, ze ve vySetfené oblasti maxima napéti prevladaji napéti tlakova a
zvoleny nerezovy material vykazuje optimalni plastické vlastnosti (nedochazi u néj ke kiehnuti)
lze vyslovit predpoklad (a to i na zakladé srovnéni se stavajicimi obdobnymi dily stejného
vyrobce), ze za provozu dojde v misté kontaktu kuzelky a sedla ventilu k postupné lokalni
plastické deformaci, ktera na stran€ jedné zvétsi kontaktni plochu ve snaze snizeni gradientu
napéti v materialu a soucasné dojde k lokalnimu povrchovému zpevnéni materialu v kritickych
mistech, coz povede k dostatecné Zivotnosti uzlu i v piipadé dynamickych zatézujicich ucinka,
ke kterym za provozu Cerpadla dochazi. Kritickym prufezem u této soucastky je samotné téleso
sedla ventilu, které je vlivem kuzelové dosedaci plochy rozpinano (prevladaji tahova napéti) —
v této Casti konstrukce jsou ale spocitana napéti dostate¢né vzdalena i mezi inavy materialu.

4.2.4 Vypocet ucpavky
Vybrané materialy ucpavku a téleso Cerpadla jsou uvedeny v tabulce (2). Mez Unavy pro
vypocet ucpavky byla vypocitana z rovnice (35):

0, =059 R,, + 38

Material Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti [MPa] Mez unavy [MPa]
1.4313/QT780 620 780-980 498-616
1.4313/QT900 800 900-1100 569-687

Tabulka 2 Materidl pro téleso ucpavky a téleso cerpadla [17]

Téleso ucpavky bylo pocitano v zjednodusené sestavé hydraulické casti Cerpadla. Napjatost
byla vypocitana pro stav maximalniho tlaku 165 MPa. Na rovinu fezu oznacenou zlutou barvou
na obrazku (37) a na plochu oznaCenou Zzlutou Carou byla pouzita podminka symetrie
(Symmetry). Na plochu oznacenou moudrou ¢arou byla pouzita podminka nulového posunu ve
sméru normaly k plose (Displacement) Na Sroub bylo pouzito predpéti (Bolt Pretension). Tlak
165 MPa byl pouzit na plochy oznafené Cervenou Carou. Na sty¢né plochy (obrazek 38)
oznacené svétle modrou Carou byl pouzit tfeci kontakt (Frictional) s koeficientem tfeni 0,1. Na
sty¢né plochy oznacené zelenou ¢arou byl pouzit kontakt bez tfeni (Frictionless). Zavit Sroubu
byl nahrazen kontaktem lepeny (Bonded).

Predpéti Sroubu 1ze vypocitat podle rovnice (26)

_m-(di—d}) ) _ m-(0,04% —0,02%)
" 4 4

-170-10% = 160 221 N

Sila pasobici na jeden Sroub (celkem 4 Srouby na piirubé€) je rovna:

F 160221
Fug =7 =

= 40100 N

Fius — sila predpéti Sroubu na ptirubé ucpavky [N]
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7

Obrazek 37 Okrajové podminky pro zjednoduSenou sestavu pro vypocet napjatosti ucpdvky a
Sroubu na prirubé ventilu

7

Obrazek 38 Kontakty pro zjednoduSenou sestavu pro vypocet napjatosti ucpavky a Sroubu na
prirubé ventilu
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Obrazek 39 Ucpdvka napjatost

Maximalni napjatost na ucpavce vysla 323,57 MPa. Ucpavka by statické zatizeni vydrzela.
Pfi dynamickém zatizeni bylo uvazovano zatizeni mijivé v tahu. Rozkmit napéti je podle
rovnice (34) roven:

Ao = g, — g4 = 323,57 — 0 = 323,57 MPa
Ao = 323,57 < 498 = g,

Protoze je rozkmit mensi nez hodnota meze unavy pro material 1.4313/QT780, byl vybran tento
material a nedojde k inavovému poskozeni ucpavky.

4.2.5 Vypocet napjatosti télesa

Téleso Cerpadla bylo pocitano v celé sestavé hydraulické casti Cerpadla. Napjatost byla
vypocitana pro stav maximalniho tlaku 165MPa. Na rovinu fezu na obrazku (40) oznacenou
zluté byla pouzita podminka symetrie (Symmetry). Na v§echny Srouby bylo pouzito predpéti
(Bolt Pretension). Tlak 165 MPa byl pouzit na vnitfek télesa Cerpadla a na vSechny soucasti
uvnitt télesa mezi tésnénimi (oznaceno Cervenou carou). Na sty¢né plochy oznacené svétle
modrou ¢arou na obrazku (41) byl pouzit tfeci kontakt (Frictional) s koeficientem tfeni 0,1. Na
sty¢né plochy oznacené zelenou ¢arou byl pouzit kontakt bez tfeni (Frictionless). Zavit Sroubu
byl nahrazen kontaktem lepeny (Bonded). Na plochy oznacené modrou ¢arou na obrazku (42)
byla pouzita podminka omezeni pohybu ve vSech smérech (Fixed Support).
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Obrazek 40 Hydraulickd cdst navrhovaného cerpadla — okrajové podminky

Obrazek 41 Hydraulicka cdst navrhovaného cerpadla — kontakty
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Obrazek 42 Pohled 7z boku na hydraulickou cast — okrajové podminky

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2
Custom

Max: 841,04
Min: 0,041481
17.05.2018 10:23

841,04
747,65
654,26
560,87
467,48
374,09
2807
187,31
93,923
053328

[
0,00 090,00 (mm) L—o X
—

45,00

Obrazek 43 Téleso Cerpadla cast s lepsi siti napjatost
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Obrazek 44 Kritické misto télesa cerpadia

Nejhorsi misto z hlediska napjatosti je oblast diry na vytlaku. V tomto mistée je vysledné napéti
841 MPa. Je piekroCena mez kluzu materialu 1.4313/QT900 a doslo by k plastizaci. Oblast
s takto vysokou napjatosti je vSak mala. Jedna se o Cast hydrauliky nad vytlaénym ventilem,
ktera je zatizena kvazistatickym zatizenim (po nabéhu Cerpadla je v této oblasti hydraulické
¢asti udrzovan po celou dobu jeho chodu viceméné konstantni tlak). T€leso Cerpadla by tedy
statické zatézovani vydrzelo. Pro zlepSeni napjatosti pfesto doporucuji okraj diry vice zaoblit.

4.3 Kontrola Sroubu
Byly uvazovany Srouby s tifidou pevnosti 12.9.

Mez pevnosti je tedy rovna
R,, =12-100 = 1200 MPa
Mez kluzu je rovna
R, =12-9-10 = 1080 MPa
Sila predpéti Sroubt na pfirubach ucpavky a ventilu byla vypocitana v predchozi Casti.

Podle rovnic (27 az 31) byly vypocitany unosnosti Sroubu M12 az M24. Vypocitané hodnoty
jsou uvedeny v tabulce (3). Byl uvazovan soucinitel tfeni mezi zavity f; = 0,12.
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d | ds d2 As oM Fsp
mm mm mm mm mm? MPa N
12 1,75 9,852979 | 10,86334 | 84,26654 | 800,0961 | 67421,33
16 2 13,54626 | 14,70096 | 156,6684 | 812,7709 | 127335,5
20 2,5 16,93283 18,3762 2447944 | 812,7709 | 198961,8
24 3 20,31939 | 22,05144 | 352,5039 | 812,7709 | 286504,9
Tabulka 3

Bezpecnost Sroubu na pfirubé ventilu k predpéti byla zvolena na 3. Této hodnoté odpovida
nejlépe Sroub o prumeéru 20 mm.

Fsp 1989618

k = = = 3,72
Fipx 53400

Pro piirubu ucpavky 1 ptirubu ventilu byly vybrany srouby M20.

4.3.1 Kontrola Sroubu na pfirubé ventilu pfi cyklickém namahani

Napjatost Sroubti byla kontrolovana pii dvou zatéznych stavech. Prvni zatézny stav je pfi
zatizeni Sroubu predpétim. Druhy zatézny je pfi zatizeni Sroubu predpétim a zatizeni Sroubu pfi
provoznim tlaku 150 MPa uvnitf télesa Cerpadla. Tento zatézny cyklus odpovida zapnuti
Cerpadla do tlaku a jeho odlehCeni (regulace nadzvedavanim sacich ventilt). Pfi tomto
zatézném cyklu nemusi byt splnéna podminka pro inavovou zivotnost, protoze k zapnuti a
vypnuti Cerpadla dochazi u vysokotlakych agregati cca jednou za 1 az 10 minut. Nebylo
uvazovano cyklické namahani zptisobené pulzaci tlaku na vytlaku ¢erpadla. Pro prvni vypocet
byl uvazovany sroub M20 s tloustkou pfiruby 25 mm.

Okrajové podminky byly zadany podle obrazku (45) Tlak plisobi az po ¢ary oznacené Cervené.
Na rovinu fezu byla uvazovana symetrie. Na Sroub bylo pouzito predpéti. Na sty¢né plochy
oznacené svétle modrou ¢arou byl pouzit tfeci kontakt (Frictional) s koeficientem tfeni 0,1. Na
sty¢né plochy oznaCené zelenou ¢arou byl pouzit kontakt bez tfeni (Frictionless). Zavit Sroubu
byl nahrazen kontaktem lepeny (Bonded). Fialova ¢ara oznacuje rovinu fezu Sroubem.
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Obrazek 45 Okrajové podminky pro vypocet Sroubu
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Obrazek 46 Napjatost Sroubu M20 na prirubé ventilu pri zatiZeni predpétim
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Obrazek 47 Napjatost Sroubu M20 na prirubé ventilu pri zatizeni predpétim a tlakem

Podle obrazkt (46) a (47) je maximalni napéti pii predpéti Sroubu 331,19 MPa a pii predpéti
Sroubu se zatizenim tlakem uvnitf télesa cerpadla 489,54 MPa. Z rozdilu maximalnich napéti
1ze vypocitat rozkmit napéti podle rovnice (34).

Ao = 489,54 — 331,19 = 158,35 MPa

Podle podminky (39)
Ao 158,35

R,, 785

= 0,2017 > 0,0522

Sroub nevyhovuje podmince pro neomezenou zivotnost. Pocet cykli do tnavového poskozeni
je podle rovnice (40) roven:

R -f\° 785 - 1
N:285-(mfb) :285-(

3

= 34722 cykli
158,3 5) Y
Pro zlepseni zivotnosti 1ze zvétsit prumeér Sroubu nebo zlepsit rozlozeni zatizeni pisobici na
Sroub. Toho Ize dosdhnout zvySenim tuhosti pfiruby (zvétsit tloustku pfiruby) nebo se pouziji
vyrovnavaci podlozky, které zptsobi, Ze na Sroub bude pusobit sila pouze v ose Sroubu. Pro
dalsi vypocet byl uvazovan Sroub M24 se stejnou tloustkou ptriruby 25 mm.
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Obrazek 48 Napjatost Sroubu M24 na prirubé ventilu pri zatiZeni predpétim
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Obrazek 49 Napjatost Sroubu M24 na prirubé ventilu pri zatizeni predpétim a tlakem
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Podle obrazki (48) (49) je maximalni napéti pii predpéti Sroubu 300,94 MPa a pii predpéti
Sroubu se zatizenim tlakem uvnitf télesa Cerpadla 436,7 MPa. Z rozdilu maximalnich napéti 1ze
vypocitat rozkmit napéti.

Podle rovnice (34)
Ao = 436,7 — 300,94 = 135,76 MPa
Podle podminky (39)
Ag 13576 _ 0,1729 > 0,0522
R, 785 '

Sroub nevyhovuje podmince pro neomezenou zivotnost. Pocet cykli do tnavového poskozeni
je podle rovnice (40) roven:

Rm-fb)3:285_(785-1

3
e 135,76) = 55098 cykli

N:285-(

Pro dalsi vypocet byl uvazovan sroub M24 s tloustkou piiruby 30 mm.
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Obrazek 50 Napjatost Sroubu M24 na prirubé ventilu tloustky 30 mm pri zatiZzeni predpétim
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Obrazek 51 Napjatost Sroubu M24 na prirubé ventilu tloustky 30 mm pri zatiZeni predpétim a
tlakem

Podle obrazki (50) (51) je maximalni napéti pii predpéti Sroubu 242,26 MPa a pfi predpéti
Sroubu se zatizenim tlakem uvnitf télesa cerpadla 352,16 MPa. Z rozdilu maximalnich napéti
1ze vypocitat rozkmit napéti.

Podle rovnice (34)
Ao = 352,16 — 242,26 = 109,9 MPa
Podle podminky (39)
o 199 0,14 > 0,0522
R, 785 '

Sroub nevyhovuje podmince pro neomezenou zivotnost. Pocet cykli do unavového poskozeni
je podle rovnice (40)

Rm-fb)3:285_(785-1 3
Ao

N =285 ( 109'9) = 103 863 cykla

V piipad€, ze tento cyklus probéhne kazdé 2 minuty, pak je zivotnost Sroubu na pfirubach
ventill je podle rovnice (41) rovna:

N 103863

- = — 3462,1 hod
=N, T 30 0
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Tato zivotnost je s ohledem na pfedpokladany provoz cerpadla vyhovujici. Pfedpokladana
zivotnost je 2500 motohodin. Po tomto intervalu by mélo dojit k vyméné Sroubt na piirubach
ventilt.

4.3.2 Kontrola Sroubu na pfirubé ucpavky pfi cyklickém namahani

Sestava pro vypocet Sroubu byla uvazovana stejné jako pii vypoctu ucpavky. Pouze tlak byl
snizen na 150 MPa (neuvazuje se, ze by Cerpadlo normalné pracovalo pii 165 MPa).

Rez $roubu byl proveden piiblizn& uprostied mezi hlavou Sroubu a zasroubovanou &asti §roubu.
Vysledné napjatosti pii dvou zatéznych stavech jsou na obrazcich (46) a (47).
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Obrazek 52 Napjatost Sroubu M20 na prirubé ventilu pri zatiZeni predpétim
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Obrazek 53 Napjatost Sroubu M20 na prirubé ventilu pri zatiZeni predpétim a tlakem

Napjatost Sroubu v fezu je podle obrazki (52) a (53) pfi zatizeni predpétim 152,43 MPa a pii
zatizeni predpétim a tlakem 164,41 MPa.

Podle rovnice (34)
Ao = 164,41 — 152,43 = 11,98 MPa
Podle podminky (39)
Ao 1198 _ 0,0153 < 0,0522
R, 785 ’

Sroub spliiuje podminku pro unavovou zivotnost, a tedy nedochazi k inavovému poskozeni.

4.4 Vypocet proudéni

Kavitace je fyzikalni jev, k némuz dochazi pouze v kapalinach. Kavitace vznika u klidné
(akusticka kavitace) 1 proudici kapaliny (hydrodynamicka kavitace). V pfipadé hydraulickych
systému se jedna prevazné o hydrodynamickou kavitaci. Pii téchto zménach tlaku vznikaji
v kapaliné bubliny (dutiny), které jsou vyplnény sytou parou kapaliny. Tyto bubliny vznikaji
v mistech, kde tlak kapaliny klesne na tlak nasycenych par pifi dané teploté. Bubliny jsou
nestabilni, a proto v mistech, kde se tlak kapaliny zvysi nad tlak nasycenych par, nastane zanik
téchto bublin. Bubliny se pfi svém zaniku vypliiuji vysokou rychlosti okolni kapalinou. Zanik
provazi razy zpusobujici hluk. Pokud k t€émto razim dojde v blizkosti povrchu pevného
materialu dojde pfi dlouhodobéjsimu pisobeni k mechanickému poskozeni tohoto materialu.
Pokles tlaku mize byt zpusoben celkovym poklesem tlaku, mistnim zmenSenim rychlosti
proudéni, kmitdnim soucasti v kapaling.
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Vypodet proudéni byl proveden v programu ANSYS Fluent. Ukolem bylo uréit potiebny tlak
na vstupu, aby nedoSlo ke kavitaci v sacim ventilu. Ke kavitaci dochazi z davodu
nedostate¢ného plnéni.

Pro zjednoduseni byla uloha feSena pomoci symetrie. Matematicky model prodéni byl zvolen
k-epsilon realizable s modelovanim u stény Non Equilibrium Wall function.

Pro vznik kavitace je nejhorsi doba otevirani saciho ventilu a soucasné nejvétsiho zrychleni
plunzru. Uréeni okrajovych podminek by bylo komplikované. Proto bylo vypocitano proudéni
pro nejvyssi rychlost plunzru.

Proudéni bylo uvazovano jako Casové nezavislé (stacionarni). Rychlost byla uvazovana
v absolutnim tvaru. Matematicky model proudéni byl volen jako k-epsilon (Realizable).
K tomuto modelu byla vybrana sténova funkce Non-Equilibrium Wall Function. Konstanty
modelu byly zachovany v prednastaveném tvaru.

Vypoctovy model je na obrazku (54). Okrajova podminka na vstupu byla vybrana jako Pressure
Inlet. Na vstup byla zadan nulovy tlak. Na vystupu byla zadana podminka Velocity Inlet,
z divodu ze program Fluent nema okrajovou podminku Velocity Outlet. Hodnota rychlosti byla
vybrana nejvyssi rychlost plunzru 3,4 m/s. Tato hodnota musi byt zaporna, aby kapalina
proudila z vystupu ven. Okrajova podminka tlaku byla zvolena 0 Pa. Turbulentni veliiny na
vstupu i vystupu zustaly v prfednastaveném tvaru.

Outlet

Obrazek 54 Vypoctovy model proudeéni

Na obrazku (55) je oznaceno kriticka oblast (Cervena Sipka) ve které dojde k poklesu tlaku o
témer 0,2 MPa. V této oblasti obrazek (57) je 1 nejvyssi rychlost kapaliny 14 m/s. Aby nedoslo
ke kavitaci, je nutné umistit pfed sani plunzrového Cerpadla, ¢erpadlo odstiedivé plnici, které
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ma provozni tlak minimalné 0,2 MPa. Pro bezpecny chod by provozni tlak mél byt alespon
0,3 MPa.
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Obrazek 55 Staticky tlak v interiéru cerpadia
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Obrazek 56 Rez interiérem cerpadla v kritickém misté staticky tlak
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Obrdazek 57 Rez interiérem cerpadla v kritickém misté celkova rychlost
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Zaveér

V diplomové praci byl proveden navrh a pevnostni vypocet pomoci MKP nové navrzené
hydraulické ¢asti plunzrového Cerpadla pro provozni tlak do 150 MPa. Dale byla provedena
kontrola pevnosti a zivotnosti Sroubtl na pfirubach ventilt a ucpavek. Pro urCeni potiebného
minimalniho tlaku v saci casti Cerpadla, byl proveden vypocet proudéni.

Puvodni Cerpadlo AQL 80 bylo navrzeno a provozovano pro vétsi prutoky a provozni tlak do
30 MPa. Hydraulicka cast pivodniho Cerpadla nevyhovéla novym parametrim, a proto byla
navrzena zcela nova hydraulicka cast plunzrového Cerpadla.

Klec na sani Cerpadla byla zatizena pouze silou predpéti Sroubu, protoze tento stav je u klece
z hlediska zatizeni nejhor$i. U prvniho navrhu klece vychazely piili§ vysoké napjatosti pies
2000 MPa, zejména ve spodni Casti klece v sacich otvorech. Navrh klece byl nékolikrat zménen
a vnejsi primér klece musel byt zvétSen ze 40 na 45 mm. V konecné verzi byla napjatost
839 MPa v kritickém misté. Tento vysledek je pomérné vysoky, ale oblast, ve které je takto
vysoka napjatost je velmi mala. V daném kritickém misté se klec plasticky z deformuje.

Klec na vytlaku, ktera je svym tvarem v kritické Casti podobna kleci na sani, byla zatizena pouze
silou predpéti. Maximalni napéti 820 MPa u klece na vytlaku vyslo opét v oblasti pritocnych
otvort v malé oblasti, kde opét dojde k plastické deformaci.

Bylo uvazovano, ze ventily na sani a vytlaku jsou stejné. Zatizeny byly tlakem 165 MPa,
protoze tlak, na ktery je nastaven pojistny ventil je o 10 % vétsi nez tlak provozni. Maximalni
napjatost kuzelky je 670 MPa, tedy pod mezi kluzu. Maximalni napjatost sedla je pies
1200 MPa. Tato oblast je velmi mala a prevladaji zde tlakova napéti v daném misté dojde
k lokalni plastické deformaci, ke zvétSeni kontaktni plochy (mezi sedlem a kuzelkou) a
soucasné ke zpevnéni materialu. Sedlo tedy vydrzi i1 pfi dynamickém naméhani.

Téleso ucpavky bylo pocitano ve zjednodusené sestavé. Bylo zatizeno silou predpéti Sroubu a
provoznim tlakem 165 MPa. Ucpavka je namahana mijivym tahovym cyklem. Maximalni
napjatost v kritickém misté ucpavky je 323.52 MPa, to je soucasné hodnota rozkmitu napéti.
Pfi porovnani s mezi tnavy, vySlo ze ucpavka vyhovuje z hlediska unavové zivotnosti na
neomezeny pocet cykla.

Téleso cCerpadla bylo pocitano v celé sestavé hydraulické casti Cerpadla. Bylo zatizeno
predpétim Sroubll a vnitinim provoznim tlakem 165 MPa. V kritickém misté v oblasti diry na
vytlaku prekrocila napjatost 800 MPa. Oblast s takto vysokou napjatosti je vSak mala. Jedna se
o oblast nad vytlatnym ventilem, ktera je zatizena pouze kvazistatickym zatizenim. V télese
cerpadla by doslo k omezené plastické deformaci, ale statické zatizeni by vydrzelo.

Srouby na piirubach ventilt a ucpavek byly po¢itany ve zjednodusenich sestavach. Srouby na
ptirubach ucpavky vyhovuji z hlediska inavové zivotnosti. Pivodné zamyslené srouby M20 na
ptirubach ventilu nemaji neomezenou Zivotnost vydrzi 34 722 cykld. Srouby M24 na piirubach
ventili také nemaji neomezenou zivotnost a vydrzi pfi daném namahani 55 098 cykla. Pfi
zvétieni tloust’ky piiruby o 5 mm doslo ke zrovhomé&rnéni zatiZeni Sroubu. Srouby M24 nemaji
neomezenou zivotnost a vydrzi pifi daném namahani 103 863 cykla. Tato zivotnost je s ohledem
na predpokladany provoz ¢erpadla vyhovujici. Pfedpokladéana zivotnost je 2500 motohodin. Po
tomto intervalu by mélo dojit k vymeéné Sroubti na pfirubach ventilu.
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S ohledem na kavitacni odolnost plunzrového cerpadla byl pomoci CFD vypoctu stanoven
pokles tlaku v interiéru Cerpadla za sacim ventilem na 0,2 MPa. Pro bezpecny chod Cerpadla by
bylo nutné provozovat plunzrové Cerpadlo s minimalnim tlakem na sani 0,3 MPa. Toho lze
dosahnou odstfedivym plnicim Cerpadlem zafazenym pred feSené plunzrové Cerpadlo tak aby
tohoto tlaku bylo dosazeno.

V ptfipadé rozSifovani této prace by bylo vhodné provést posouzeni, pfipadné stanoveni
zivotnosti 1 ostatnich podstatnych casti hydraulické Casti Cerpadla. pfi vypoctu Sroubovych
spoju by dale bylo vhodné provést vysetieni vlivu tlakovych pulzaci ve vytlaéné vétvi Cerpadla
na celkovou zivotnost.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol
ap
As
d

d>
ds
dp
dpu
du
dy
F.
fo

fe
Fe
£y
Fi
Fiug
Fivs
Fm
Fimax
Fimin
Fsp

Nazev

okamzité zrychleni plunzru
vypocCtovy prufez Sroubu

prumér Sroubu

stfedni pramér Sroubu

maly prameér Sroubu

pramer plunzru

prumér diry v ucpavce pro plunzr
prumér diry télesa Cerpadla pro vloZeni ucpavky
prumér vika ventilu

amplituda sily

celkovy korek¢ni soucinitel

koreké¢ni soucinitel tloustky
soucinitel tloustky

soucinitel treni

sila predpéti

sila pfedpéti Sroubu na prirubé ucpavky
sila pfedpéti Sroubu na pfirubé ventilu
stfedni hodnota sily

maximalni hodnota sily

minimalni hodnota sily

dovolena sila

sila piisobici na ucpavku

sila ptisobici na viko ventilu

zdvih plunzru

pocet plunzra

délka ojnice

skuteCny moment

teoreticky moment

ztratovy moment

otaCky hridele Cerpadla, ptipadné pocet zdvihi za Cas

pocet cyklu do poruseni
pocet cyklu za Cas
mechanicky ptikon
rozte¢ zavitu Sroubu
hydraulicky vykon
teoreticky vykon
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skutecny prutok

okamzity prutok jednoho valce Cerpadla
teoreticky prutok kapaliny

ztratovy prutok

polomér klikové hiidele

mez kluzu

mez pevnosti v tahu

Casova zivotnost

geometricky objem

okamzita rychlost plunzru
vzdalenost plunzru od pfedni Gvrati
uhel natoCeni ojnice

tlakovy spad

rozkmit napéti

celkova ucinnost

objemova ucinnost cerpadla
tlakova ucinnost Cerpadla
soucinitel vlivu konec¢né délky ojnice
soucinitel vyuziti meze kluzu
amplituda napéti

mez unavy

dolni napéti cyklu

horni napéti cyklu

dovolené napéti ve Sroubu
stfedni napéti cyklu

uhel natoceni klikové hridele
uhlova rychlost
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