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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem radialniho ponorného vodniho cerpadla
s hydrostatickym pohonem. V praci jsou popsany zakladni principy Cerpadel a také
hydraulické strojni soucasti Cerpadlového systému. Dale je podrobnéji popsana
problematika a navrh samotného pohonu Cerpadla. Celd prace je vypracovana ve
spolupraci se zadavatelem CENTRUM HYDRAULICKEHO VYZKUMU,
spol. s r.0.

KLICOVA SLOVA

ponorné, cCerpadlo, hydraulicky, hydrostaticky, pohonna jednotka, axialni,
hydromotor, radialni

ABSTRACT

Bachelor thesis is aimed to a design of radial underwater pump with hydrostatic
powertrain. Thesis contains base knowledge and working principles of water pumps
and parts of hydrostatic powertrain. The other part is aimed to detail description of
design and issues related to a water pump design. Thesis was created in cooperation
with Center of hydraulic development (CENTRUM HYDRAULICKEHO
VYZKUMU, spol. s r.0.)
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UvoD

UVOD

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou odstiedivého ponorného Cerpadla
s hydrostatickym pohonem. Prace je feSena v kontaktu se zadavatelem CENTRUM
HYDRAULICKEHO VYZKUMU, spol. sr.0. (dale jen ,CHV®), ktera je soulasti
SPL Holding, a.s.

Cerpadla jsou stroje, které preméfiuji mechanickou energii od hiidele na kinetickou
a potencialni energii kapaliny. Jsou primarné€ pouzivana k Cerpani vody a oleju.
Dale se hodi i na Cerpani sypkych materialli a suspenzi. Prvni pouziti Cerpadel je
znamo uz ze staroveku, kde byla pouzita pro Cerpani a rozvody vody. Jako pohon
byla pouzivana prevazné lidska nebo zvifeci sila. Postupem Casu se ménila velikost
cerpadel podle Cerpaného média, coz mélo za nasledek zménu konstrukce a pohonu.

V dnesni dobé je z nejrozSifené]si elektricky asynchronni motor. Tento pohon je
oblibeny diky své nizké cen€, nakladim na udrzbu a velkému mnoZzstvi variant.
V dnesni dobé se s Cerpadly setkavame v kazdém pramyslovém odvétvi
a v domacnosti, kde zajistuji pfevazné dodavky vody. Konstrukce Cerpadel je dana
predevsim vlastnostmi Cerpaného média a dalSimi veli¢inami jako jsou tlak,
objemovy prutok.

Prvni cast této prace uvadi zakladni poznatky teorie Cerpadel a hydraulickych
pohonti. Druha ¢ast prace obsahuje jiz navrhy na pohon pozadovaného ponorného
Cerpadla.

Hlavnim cilem této prace je navrh pohonné casti ponorného radialniho cerpadla
s hydrostatickym pohonem. Hydrostaticky pohon je vhodny pro ptipady, kde je tézko
dostupny terén a neni k dispozici elektricka sit’ pro pfipojeni Cerpadla. Tento typ
ponorného Cerpadla je urCen pro pouziti v obojzivelném voze, kterému se ve své
bakalarské praci vénoval Michal Nozka.
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ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

1. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Cerpadla s hydrostatickym pohonem o velkém pritoku jsou hojné vyuzivana hasiéi
pfi mimoradnych situacich, jako jsou zaplavy obytnych oblasti, nebo velké pozary
s nutnosti rychlého dopraveni vody do hasi¢skych vozidel. Tento ohon je dale
vhodny v nepfistupnych oblastech jako jsou lesy, horské oblasti a vS§ude tam, kde
neni mozné vyuzit elektrickou rozvodnou sit’.

Spolegnost CHV vyvinula vykonnou &erpaci stanici typu MCS SIGMA 180-330,
ktera dodava az 24 000 I/min vody do vzdalenosti az 3 kilometry. Hlavnim
problémem provozu Cerpadla je vzdy nasati vody. Vlastni saci schopnost Cerpadla je
na zakladé fyzikalnich zakoni do 10 m. Pozadavky zachranaii urCuji umisténi
stanice ke zdroji vody a saci vysky az 40 m ze vzdalenosti az 60 m od zdroje vody.
Dle téchto parametra je vhodné mit k dispozici dalsi Cerpaci jednotku podavaciho
Cerpadla. Systém podéavaciho Cerpadla se skladd z pohonné jednotky
a Cerpadlové cCasti. Pohonnou jednotku muze tvofit dieselovy a benzinovy motor
s hydraulickym cerpadlem nebo je mozné napojit hydraulicky okruh pfimo
na vozidlo. Cerpadlova jednotka je tvofena &erpadlem s hydraulickym pohonem.
Hydraulicky obvod navrhovaného systému je fesen jako uzavieny, diky svym
vyhodam, které jsou popsany v této praci.

Cilem této prace je studie navrhu hydrostatického pohonu pro radialni odstredivé
ponorné Cerpadlo. Hydrostaticky pohon se sklada z hydraulického Cerpadla neboli
hydrogeneratoru a hydraulického motoru neboli hydromotoru. Hydrogenerator je
napojen na pohonnou jednotku, nasava olej z nadrze a dopravuje ho tlakovym
potrubim do hydromotoru. Hydromotor je spojen s ponornym cerpadlem a roztaci
hiidel pfipojenou na lopatky ponorného cerpadla. Ponorné cerpadlo disponuje
prutokem Q, = 150 1/s, dopravované vySce H = 50 m a pohonné jednotce o vykonu
P =220 kW. Dle téchto parametrii jsou navrzeny hydrogeneratory a hydromotory.

PM

Y

PK

Popis Obr. 1:
N =nadrz s olejem, PM = pohonna jednotka, HG = hydrogenerator, PK = pfenosovy
kanal, HM = hydromotor, Z = zatéz

Pred navrzenim hydrostatického pohonu bylo nutné prozkoumat stavajici obchodni
trh s ponornymi Cerpadly a jejich konstrukce. S vyuzitim hydraulického okruhu je
nutné dbat na netésnosti, které musi byt pfi provozu eliminovany a casti motoru
1 hadice na pfivod oleje pravidelné kontrolovat.

1

strana

13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POZNANI

N N
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2.1.1

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Rozdéleni Cerpadel
Cerpadla jsou stroje, které méni mechanickou energii na kinetickou energii kapaliny
a naopak. Kapalina, jako pracovni médium cCerpadla, je objektem Cerpani
a také nositelem energie. Cerpadla se celkové rozdéluji podle pfemény energie
na hydrodynamicka, hydrostaticka a specialni. Cerpadla je mozné fadit paralelnd
nebo sériové. Pohon Cerpadel je zajistén predevSim pomoci elektrickych
asynchronnich motort, z divodu jejich ceny a velkého mnozstvi typu. Pouziti
elektromotoru ale neni vzdy mozné, z toho divodu se vyuziva hydraulicky pohon.
[91, [14]

2.1.1 Hydrostaticka cerpadla
Pracovni ¢ast hydrostatického ¢erpadla tlaci pfimo na kapalinu v pracovnim prostoru,
tim ji vytlauje a vznika tlakova energie. Pii porovnani s hydrodynamickymi
Cerpadly jsou ztraty zpusobeny tfenim kapalin relativné malé, takze hydraulicka
ucinnost je u hydrostatickych ¢erpadel pomérne¢ vysoka.

[10], [14]

Cerpadlo s rotaénimi pisty
Cerpadla dopravujici kapalinu to¢ivym pohybem rotagni &asti motoru. Kapalina je v
uzavieném prostoru proti vtoku a vytoku. Teoretickou ucinnosti je vzdy stejny objem
kapaliny na jednu otacku. V prvni fazi dochézi k nasati kapaliny, diky vytvoreni
rozpinajicitho se prostoru na strané sani Cerpadla. Ve druhé fazi prochéazi kapalina
Cerpadlem ve vytésnéném prostoru otacejicimi se pisty. Ve tieti fazi tlacna energie
pista vytlaci pisty kapalinu pod tlakem do potrubi.

[3]

Vyhody: Nevyhody:

- dobry saci efekt - malé pratoky

- prfesné davkovani kapalin - draha vyroba

- odolnost - slozita konstrukce
- dosazeni vysokych tlaku - vetsi rozméry

(3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POZNANI

Zubova cerpadla

Patii mezi nejrozsifen€jsi typ hydrostatickych Cerpadel. Jsou prednostné urcena pro
dopravu zahusténych kapalin s vysSi viskozitou, které vSak neobsahuji pevné
primesi.

[10], [9]
Vyhody: Nevyhody:
- snadna regulace - vhodné pouze pro malé tlaky
- tichy chod a prutoky
- snadna regulace otacek - pfesné tolerance
- plynuly pritok kapalin - nelze dopravovat sypké
materialy
[10]

Obr. 3 Pracovni cyklus zubového Cerpadla [20]

Lamelova ¢erpadla

Objem cerpadla je dan velikosti komory, ktera je ohranicena lamelami. Tyto lamely
jsou rozmistény rovnomeérné po obvodu. Pfi rotatnim pohybu dochazi k zasouvani
lamel, a tim se zmenSuje objem komory mezi lamelami az do doby, kdy se kapalina
vytlaci do vytlaku.

[51, [3]
Vyhody: Nevyhody:
- snadna regulace, - vhodné pouze pro malé tlaky
- tichy chod, a prutoky,
- snadna regulace otacek, - presné tolerance,
- plynuly pritok kapalin. - nelze dopravovat sypké
materialy,
[5]
Obr. 4 Pracovni cyklus lamelového Cerpadla [20]
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POZNANI

Vietenova

Rozd¢luji se podle poctu vieten - jednovietenova, dvouvietenova, vicevietenova.
Tato Cerpadla se vyuzivaji v mistech, kde je vyzadovana vysoka odolnost, velky
prutok a moznost soucasné Cerpat malo i velmi viskozni, abrazivni, ¢i nestejnorodé
kapaliny citlivé na smykové tfeni a pénéni.

[9]
Vyhody: Nevyhody:
- nizka pulsace prutoku, - velké rozméry,
a malé vibrace, - naro¢nost vyroby,
- pro kapaliny vsech viskozit. - nepresné davkovani kapalin,
[9]
s | vtk |
J i vieteno |
\ =g
3 T s hnaci hiidel
o N %, e O S |
4 E i |
Obr. 5 Vietenové Cerpadlo [19]

S kmitavym pohybem - pistové

Cerpadla s pistovym pohybem jsou pievazné znama jako objemova. Zakladni &asti
Cerpadel jsou pisty nebo plunzry. Pohybujici pist vytvari mechanicky tlak, ktery
pfimo zvySuje potencialni energie kapaliny a timto se poté dosahuje velké ucinnosti.
Pistova Cerpadla se déli na jednocinna, dvojcinna, diferencidlni a podle usporadani
pistu.

[13]
Vyhody: Nevyhody:
- pro vysokotlaké systémy, - velké rozmeéry a hmotnost,
- presné davkovani kapalin, - slozita konstrukce,
- ¢erpani kalnych kapalin, - pulsujici pratok i vystupni tlak
(81, [1]

Obr. 6 JednoCinné pistové Cerpadlo [10]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POZNANI

2.1.2 Hydrodynamicka cerpadla
Hydrodynamicka cerpadla nepfimo preméfuji mechanickou energii v energii
kinetickou a potencialni energii kapaliny. Kinetick4 energie se na energii tlakovou
meéni v difuzoru. Hydrodynamicky systém je charakteristicky velkou vzajemnou
zavislosti hydraulickych parametrt, tj. prutok a tlak. V hydrodynamickém cerpadle
se odevzda energie motoru kapalin€, dochazi k transformaci mechanické formy
na hydraulickou formu energie. Dulezita je tu nevratna transformace na nevyuzivané
teplo. To znamena, ze dochazi k odporu proti pohybu kapaliny. Na obrazku (7) jsou
uvedeny charakteristiky zakladnich typt Cerpadel.

[12], [10], [18]

Lopatkova Cerpadla
Lopatkova Cerpadla délime podle sméru proudéni kapaliny v obézném kole:

- radialni (odstrediva)
- diagonalni
- axialni (vrtulova)
[18]

Obr. 7 Porovnani typt hydrodynamickych ¢erpadel ;(a) radialni; (b) diagonalni; (c) axidlni [18]

Cerpadla radiilni (odst¥ediva)
Tento typ Cerpadel je nejvice rozsifen kvili svému prutoku od 1 do 20 000 1/s
a dopravni vySce od 1 do 250 m na jedno obézné kolo pfi otackach od 250 do
6 000 ot/min. Diky témto vlastnostem jsou vyrabéna v mnoha velikostech, stovkach
konstruk¢nich variant.

[10], [9]

Obr. 8 Jednostupniové radialni Cerpadlo [9]

2.1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POZNANI

Cerpadla diagonslni

Cerpadla slouzi pro mensi pracovni vysky a vétsi pratoky pfi vétsim poctu otadek.
Vyuzivaji se pro primarné pro ¢erpani newtonskych kapalin. Voda vtéka do Cerpadla
v axialnim sméru a vytéka z ného v Sikmém sméru na htidel. Tato ¢erpadla nemaji
zvlastni rozvadéci kolo a premeéna kinetické energie vody v tlakovou se déje
za obéznym kolem. Vyrabé&ji se jak v horizontalnim, tak vertikalnim provedeni.

[10], [9]
-‘@F i -
A 'gjl !
u‘ \
Obr. 9 Horizontalni jednostuptiové diagondlni Cerpadlo [9]

Cerpadla axialni (vrtulova)

Slouzi pro velké prutoky a malé dopravni vysky. Dokaze Cerpat Cistou nebo Castecné
zneCisténou vodu (nékdy 1 neabrazivni kaly). Maji vysoké meémé otacky
n;=600-1200 ot/min a maly pocet obéznych lopatek. S mérnymi otackami souvisi
délka lopatek v obvodném sméru. Konstrukce cerpadel je velmi jednoducha
z divodu axialniho protékani vody.

[10]
|
|
y é‘f){
l Z8
Y%
gz
— — { —_—— e ——— - —
%

1 ( | ‘| =

A NN \

i \ |

1 §

::r’rj rjﬁ"a‘l

Obr. 10 Axialni &erpadlo [9]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POZNANI

2.1.3

2.1.3 Ponorna Cerpadla e

Tento typ Cerpadel se pouziva v mistech, kde neni mozné pouzit klasicka cerpadla.
Jsou vhodna predev§im pro Cerpani bazénl, kalovych jimek a zatopenych dolt
& jinych oblasti. Clankové provedeni &erpadel je obvykle feseno jako vertikalni.
Cerpadla pouzivana do vrtd k erpani ropy nebo ropy z velké hloubky maji maly
pramér a jejich konstrukce je feSena v monobloku s ponornym elektromotorem ve
spodni Casti Cerpadla. Moderni Cerpadla urena do vrti dokazou spolehlivé Cerpat
1 kapalinu obsahujici malé mnozstvi ¢astic pevné latky.

[9]

Obr. 11 Ponorné Cerpadlo [9]

2.1.4 Specialni - mamutova 2.1.4

Kapalina je dopravovéana pfimisenim vzduchu, ktery je dodavan pomoci kompresoru.
Pracuji na zakladé rozdilu mérnych hmotnosti vody a smeési vody se vzduchem
(hustota smeési je mensi nez hustota vody). Konstrukce ¢erpadel je velmi jednoducha

a mohou Cerpat 1 vodu s drobnymi ¢asticemi pisku.
[9], [10]

& TLAKOVY VZDUCH
o Y— -
HI'g

Gl t

i

AN
|1
|
=
ke
|

7SI 7SS/ 7

Obr. 12 Mamutové Cerpadlo [9]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POZNANI

2.1.5 Charakteristiky cerpadel

Charakteristika Cerpadla udava vztah mezi pritokem Q a mérné energii Cerpadla Y
(napf. rozdil tlaki Ap). Charakteristiky, graficky vyjadifené souvislosti parametra
Cerpadla, se zjiStuji méfenim Cerpadel na zkuSebné. Zavislosti Q - Y byva doplnéna
i o grafické znazornéni pfidruzenych parametri Cerpadla, tj. piikon P a celkové
ucinnosti N na mérné energii Y pro konstantni otacky n.

Mezi hydrostaticka Cerpadla, ktera se vyznacuji tvrdou (strmou) charakteristikou,
patfi napf. zubova Cerpadla. Tvrda charakteristika zptsobuje nezavislost priatoku
na tlakovych ztratach potrubni sit€, coz umoziuje presné nastaveni a udrzeni témér
konstantniho prutoku v potrubi. Pfikon P u hydrostatickych Cerpadel prudce roste
s rostouci mérnou energii.

Hydrodynamicka cCerpadla maji mékkou charakteristiku zavislou Y - Q pii
konstantnich otackach n pfi Cerpani konkrétni kapaliny. Z grafu je vidét, ze pii
zvySovani tlakové ztraty v potrubni siti vede ke snizovani prutoku. Hydrodynamické
cerpadlo muze pracovat v kterémkoli bodé charakteristiky, mélo by byt provozovano
v okoli provozniho optimalniho bodu Qp. V tomto bodé ma kiivka ucinnosti n své
maximum.

[91, [18]
T n = konst q
Q s 5 QY
T QD ' n nllax Q - Y
n n-yY :
|
T I
|
P P-Y
|
b
0 Yo YO
(ap)
Obr. 13 Charakteristika hydrostatického Cerpadla [3]
$ $ n = konst
Yis Y-Q ; P-Q
1 'rT| Y-Q
P P-Q il n-Q
n = konst
1 // 2 b Q°
n i 1
M max L~ 2@ : n = konst
>< P P-Q
/ Ay-Q 1 Y-Q
n n-Q
0 QO Q- 0 Q-
a c

Obr. 14 Charakteristika hydrodynamického Cerpadla

; a- radialni, b-diagonalni, c-axialni [3]
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2.1.6 Zakladni zakony hydromechaniky 2o
Zakladni zakony hydromechaniky jsou nasledujici.
[17]
Pascaluv zikon
Tlak se v kapaling, ktera je v klidu, §iti vS§emi sméry stejné.
= — == = konst 1
p=gt=t=kons (1)
Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity neboli objemovy prutok, udava objem tekutiny proteklé
za jednotku Casu.
Qy =S.v = Kkonst 2)
Bernoulliho rovnice
Rovnice se pouziva napi. pro urCeni tlakovych pomérd ve zvolenych bodech
v potrubi. Vyznam rovnice vyjadiuje zdkon o zachovani mechanické energie
pro ustalené proudéni idealni kapaliny.
2
V7+§+g.h:konst 3)
Eulerova rovnice hydrodynamiky
Eulerova rovnice je pouzivana jako obecni podminka rovnovahy sil, pasobicich na
kapalinu v klidu. Je vyjadrena vztahem:
DV _ 0V - - _ > 1
E—E+(v.grad).v—a pgradp 4)
Stlacitelnost kapalin
- definovana je jako zména objemu vzhledem ke zvySovani tlaku
1 dv
Y= v 4)
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2.1.7

2.1.7 Matematické vzorce pro vypocet cerpadel
Charakteristiku Cerpadla nelze urcit pfimo, protoze slozité proudéni v obézném kole
v difuzoru nelze matematicky kvantitativné popsat. Rozbor hydraulickych ztrat Ize
vSak provést kvalitativne.

[12], [101, [2], [3], [14]

Prutok cerpadlem
- je definovan jako objem kapaliny, kterou Cerpadlo dopravi do vytlacného hrdla
za jednotku Casu

Q=S.v ©6)

U¢innost erpadla
- v objemovych Cerpadlech v disledku netésnosti dochazi k objemovym ztratam,
proto miizeme objemovou ucinnost ur€it ze vztahu:

Qs Q
===1-= 7
Mo Qt Q 7)
kde Qg - skuteCny prutok, Q; - teoreticky prutok, Q, - ztratovy prutok.

Po zapocitani mechanickych ztrat dostavame celkovou Gcinnost:

Ne = Mg My, )
Kroutici moment
Vo, P
My =A4p.. =+ )

Pro idealni €erpadlo plati, ze celkova mechanickd prace se proméni na energii
kapaliny (u idealniho hydromotoru obracené):

P= Mk.(L) = ApQ (10)

Z této rovnice poté ziskame zavislost My:

Mk = Ap.D (11)

U redlnych cerpadel dochazi ke tfeni mezi pohyblivymi soucastmi, vznikaji
v Cerpadle mechanicke ztraty, proto se zavadi mechanicka ucinnostn_ .

Pro vstupni kroutici moment ¢erpadla plati:
Mg =—— (12)

a pro vystupni kroutici moment hydromotoru:

My = nm.Ap. D (13)
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2.2 Hydraulické mechanismy ERT
Velky rozvoj hydraulickych pohont je zpusoben fadou vyhod, které tyto pohony
poskytuji:

- Prenos velkych sil a krouticich momentd za pomoci malych rozméri a malé
vaze hydraulickych prvkl, s moznosti regulace jak sily, tak krouticiho
momentu,

- jednoduchy rozvod energie i na malo dostupna mista,

- jednoducha montéaz a nizké pofizovaci naklady,

- moznost rychlych a Castych zmén smyslu otaceni a pohybu, coz je
zpusobeno malymi momenty setrvac¢nosti motort.

Je nutné ale také vzdy zvazit, zda je potfeba pouziti hydrauliky, nebot’ i tato zafizeni
maji své nevyhody:

- presna a pecliva vyroba hydraulickych soucasti, protoze tlakové a objemové
ztraty urCuji ucinnost zafizeni,

- dasledna udrzba, z divodu nachylnosti hydrauliky na necistoty,

- hydraulické razy, jako nasledek kmitd v hydraulickém obvodu.

Uvedené nevyhody je mozné za pouziti vhodnych uprav eliminovat. Vyuziti je také
na mistech, kde je potfeba decentralizovat cely pohon na nékolika mistech, jindy
za pouziti mechanickych prevodi (ozubena kola, spojky, paky).
Hydraulické pohony pracuji s otevienym a uzavienym obvodem.

[8]
Otevieny obvod
Otevieny obvod (viz Obr. 15) se sklada z Serpadla C, které nasava kapalinu z nadrze
a dopravuje ji do hydromotoru HM, ktery muze byt bud s pohybem rota¢nim,
nebo pfimocarym. Z hydromotoru je odvadéna kapalina, kterd vykonala praci zpét
do nadrze. V tlakovém okruhu je umistén tlakovy ventil VT, ktery chrani obvod
pred pretizenim.
Vyhody a nevyhody otevieného okruhu:

- vyzaduje veétsi mnozstvi kapaliny, z néhoz praci vykonava jen malé cast,

- kapalina je umisténa v nadrzi, kde se udrzuje obvodu v piijatelnych mezich,

- velkou nevyhodou jsou rozméry nadrze a zajisténi jeji té€snosti.

(8], [12]
Obr. 15 Otevieny hydraulicky okruh [8]
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2.2.1

Uzavreny obvod

Uzavieny obvod (viz Obr. 16) je tvofen Gerpadlem C;, které nasava kapalinu
z potrubi hydromotoru HM a vytlacuje ji zpét do hydromotoru HM, kde tato kapalina
kona praci. Pomocné erpadlo C; je daleko mensi nez Gerpadlo C; a slouzi k pokryti
objemovych ztrat kapaliny obihajici v uzavieném obvodu. Za &erpadlem C,
je umistén prepoustéci ventil VP, ktery piepousti prebytecny olej dodavany
pomocnym cCerpadlem zpét do nadrze. Pomocné cerpadlo je vyuzivano napf.
v obvodech s hydraulickym valcem s jednostrannou pistnici, kde musi ne jen dodavat
olej pro kryti objemovych ztrat, ale i pro vyrovnani rozdilti prostort pied a za pistem.
Pokud jsou tyto prostory hydromotoru stejné jako tfeba u rotacnich hydromotort
nebo u hydraulickych valcti s oboustrannou pistnici, nemusi byt pomocné Cerpadlo
pouzito. V tomto piipadé si &erpadlo C; samo kryje objemové ztraty obvodu
pfisavanim kapaliny z nadrze. Tlakovy ventil VT je také umistén v uzavieném
obvodu.

Vyhody a nevyhody uzavieného:
- mnozstvi potfebné kapaliny je rovno obsahu hydraulického obvodu,
- rozméry nadrze daleko mensi nez u otevieného obvodu,
- nevyhoda je oteplovani a chladnuti kapaliny, pfi¢emz se zmensuje jeji
objem a netésnostmi se prisava vzduch, ktery poté vytvari vzduchové
bubliny a ovliviiuje stejnosmernost pohybu.

[8], [12]

HH‘ -
f‘yr_ ey

PN , ‘ ’

01 l l
Ve S B e e
I
gl
Obr. 16 Uzavieny hydraulicky okruh [8]

2.2.1 Kapaliny v hydraulickych obvodech

Hlavni funkci kapaliny v hydraulickém obvodu je ptfenos tlakové energie ¢i prace.
Je vystavena namahani, a to mechanickému (kapalina proudi pod ur¢itym tlakem) tak
i chemickému (pusobeni vzduchu a teploty). Z toho divodu je nutné vénovat
se kapalinam jako na konstruk¢ni prvek, vénovat se nejen jeji volbg, ale i jeji jakosti
za provozu.
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Dalsi funkce kapalin v obvodu:
- mazani pohyblivych soucasti (pisty, loziska, spinaci prvky),
- odvod tepla vzniklého tfenim,
- odvod necistot od opotiebeni, vody, vzduchu,
- ochrana proti korozi.

Od kapalin se ocekava jeji trvanlivost, bezporuchovy provoz, hospodarnost,
netoxic¢nost, dobré deemulgacni vlastnosti, bezproblémova likvidace.

Kapaliny se déli do 2 skupin:
- mineralni oleje,
- vodni roztoky a emulsni kapaliny,

(2], [8]

Mineralni oleje

Tento druh kapalin je nejdulezit€jSi a nejpouzivanéjsi, a to proto, ze spliiuji vétsinu
pozadavku na hydraulické kapaliny v obvodech. Disponuji dobrou tésnici schopnosti
a dokonalymi mazacimi vlastnostmi, jsou nekorozivni. Vyrabéji se podle viskozit
a pozadavku na pouziti. Kapaliny, od kterych se vyzaduji dobré vlastnosti za nizkych
teplot, se vyrabéji z oleju, kde zakladem je naftén. Pouziti je mozné pouze do teplot
okolo 30°C. Kapaliny bez pozadavkil na startovani za nizkych teplot jsou vyrabény
z oleji, kde zakladnim prvkem je parafin. Tyto oleje maji lepsi antioxidacni
vlastnosti a jejich viskozita je méné€ zavisla na teploté. Vlastnosti oleju se dale
vylepsuji pfidanim rtznych aditiv.

(2], [8]
‘-’§§§ TR SEE e
3000 =,'G"‘“ - ==
2000 E=VG & =
TR —==
1000 E=VG 32>
500 [=VG 22~ e
v 400 PRI RISON 1
300
}
[mm*s?] *%° —'I"G“" ‘\‘\‘D‘\ e t
- - o -
100 I 1 100mmais
80 , % Y .. BO =
60 - 0 —+
S0 13 3 0 -1
Corr N e NOR D === 0 =
wn EE LN 30 e
N NN
20 . Sl 20 !
18 = = \16
14 SN 14 o
12 - N N2\
' Sy N\ 10
3 S 5 N
8 NN g\‘
7 \ h Y
8 —r 6 :
1 =
40 a
= S :
a0+ L - \\ 3
281 1 111 =L E B
~25-15-50 510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120
—p t ['C]
Obr. 17 Porovnani oleju [12]
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2.2.2

2.2.2 Hydrogenerator

V kazdém hydraulickém obvodu je zdrojem tlakového média hydrogenerator. Slouzi
k pfemeéné€ mechanické energie od rotacniho pohybu hiidele na kinetickou a tlakovou
energii kapaliny. Hydrogeneratory délime na zubové, lamelové, pistové a Sroubové.
Lze je také poridit jako neregulacni (maji konstantni Q,) nebo regulacni (Q, je
mozno meénit). Hydrogeneratory se déli na samonasavaci (oteviené hydraulické
obvody) a s plnicim hydrogeneratorem s blokem ventild (uzaviené hydraulické
obvody).

(2], [5]

Axialni pistovy hydrogenerator s naklonénou deskou

Hydrogeneratory s naklonénou deskou do uzavienych obvoda jsou vyrabény jako
regulacni a v zakladni poloze ma naklonéna deska 0° vychylku a dosahuji tlaka az
42 MPa. Je vybaveny plnicim hydrogeneratorem pro dopliiovani kapaliny do obvodu
pomoci prepoustéciho ventilu. Jsou schopny generovat velmi vysoké tlaky (az v fadu
desitek MPa) i pii relativné nizkych otackach. Kapalina pro Cerpani je vhodné pouzit
hydraulické oleje nebo syntetické kapaliny s dobrymi mazacimi charakteristikami.
Radiélni pistova Cerpadla pak obvykle slouzi napt. jako motorové Cerpadlo (oddélené
umisténi od nadrze).

[9]

Vyhody:

- menS$i ztraty tlaka,

- malé rozméry a hmotnost,

- jednodussi konstrukce,

- moznost sériového zapojeni Cerpadel v ose.

[91, [13]
e I ;
AL @: ===
S e i\ T
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4505 y
Obr. 18 Axidlni pistovy hydrogenerator  [9]
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2.2.3 Hydromotor 223
Hydromotor slouzi pro pfeménu kinetické a tlakové energie kapaliny
na mechanickou energii posuvného nebo rotatniho pohybu. Jednim z hlavnich
divodi je plynula regulace otacek a krouticiho momentu, nebo zjednoduseni
prevodu z hlediska kinematiky. Hlavnimi pfednostmi hydromotort je maly setrvacny
moment, snadné fizeni otacek, malé rozméry a také jejich nizka hmotnost.
Hydromotory se déli podle pohybu na rotacni a pfimocary.
[12], [14]
Vyhody hydromotoru:
- hodi se pro velké tlaky a otacky,
- maji dobrou ucinnost, plynuld zmeéna otacek,
- mohou pracovat v uzavienych obvodech.
Nevyhody hydromotort:
- citlivost na necistoty, presnost vyroby,
- zavislost vlastnosti mechanismu na vlastnostech kapalin,
- cenove nakladnéjs§i nez mechanické prevody.
(8], [13]
Pro volbu typu hydromotoru byla pouzita Tab. 1. Ta udava potiebné hodnoty pro
jeho ptesné urceni.
Tab. 1 Porovnani typit hydromotor
Max. Max. Max. kroutici Provozni
Typ hydromotoru zdvihovy kontinualni moment otacky
objem tlak (min™)
(cm3/ot) (bar) (Nm) min. max.
Zubovy 250 250 1000 200 4000
Lopatkovy 350 250 1400 30 2200
Pistovy axialni 1000 350 5570 100 5000
Zubovy ORBIT 1600 210 4500 25 350
Pistovy radialni 380000 350 2x10° 0,5 250
Na zakladé této tabulky je vybran pistovy axialni hydromotor, ktery spliuje
pozadovany tlak 30 MPa a provozni otacky 2950 ot/min.
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2.3

Rota¢ni pistovy axidlni motor
Tyto hydromotory disponuji velkymi krouticimi momenty od nizkych otacek. Zdvih
pistu je ur€ovan pomoci Uhlu sevieny mezi osou blokll valci a osy hiidele. Pohyb
pistu je vyvolany ojnicemi, ulozenymi v kulovych kloubech v pistech a v hnaném
hiideli. Caste¢né uhlové pootodeni mezi ojnici a pistem je vyvolana nutnou vili.
Hridel a blok valct lezi na stejné ose a rotace bloku je pfimo odvozena od rotace
hridele. Pisty se opiraji o Sikmou desku a jejich zdvih je dan thlem naklonéni desky.
Styk desky a pistd je bud’ pfimy, nebo prostfednictvim hydrostaticky vyvazenych
kluzatek. V pfimém provedeni se pisty svym vnéjSim koncem opiraji o desku, ktera
je ulozena na lozisku a rotuje spolu s nimi a blokem valca. Druhy pfipad pouziva
kluzatka, které jsou opatieny na vnéjsim konci pistl, deska je pevna a kluzatka po ni
klouzou. Pisty a kluzatka jsou spojena pomoci kulového kloubu.

(2], [15]

2.3 Zadané parametry pro vypocet pohonu

Hodnoty pro ponorné radialni ¢erpadlo, které ma byt pouzito, byly zadané firmou
CHV. Toto cerpadlo bylo zvoleno pro co nejsirsi pouziti ve svété. Na zakladé téchto
parametrd v Tab. 2, musely byt postupné navrzeny veskeré komponenty do finalni
podoby systému podavaciho Cerpadla.

Tab. 2 Zadané hodnoty

Pratok 150 I/s
Otacky 2950 ot/min
Vytlacna vyska 50 m
Hmotnost 100 kg
Vykon pohonné jednotky 220 kW
Uginnost 0,7
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Systém podavaciho Cerpadla se sklada ze dvou Casti:

- pohonna jednotka
- ¢erpaci jednotka

Pohonna jednotka je urCena pro pohon hydrogeneratoru, které dopravuje olej
do hydromotoru v cerpadle. Tato jednotka byla zvolena zadavatelskou firmou

a je vice popsana v kapitole 2.5.5.

Cerpaci jednotka je slozena z vodniho Cerpadla a hydromotoru. Jeden z pozadavku
byla také vaha Cerpaci jednotky. Z divodu dopravy k vod€, byla hmotnost stanovena

na 100 kg.

Pfi navrhu hydraulického obvodu bylo nutné brat v tvahu jeho pouziti, rozmeéry
a ztraty zpusobeny koleny, difusory a délkou potrubi. Z toho divodu je vhodné
konstruovat hydraulicky obvod jako uzavieny.

2.3.1 Hydraulické schéma uzavieného obvodu 2.3.1
-
Q
G? Op\é"_ - i
ar A J ,
M g
2 )
1 # |
Popis hydraulického schéma:
1 - spalovaci motor, 2 - regula¢ni hydrogenerator, 3 - pfepoustéci (pojistny) ventil,
4 - neregulacni hydromotor
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2.3.2

2.3.2 Vypocet jednotlivych komponentu

Vypocty bylo potieba provést pro 2 stavy provozu. Prvni pii rozbéhu 500 ot/min
a druhy pfi plném provozu 2950 ot/min.

Na zaklade téchto vypocta byly zjisténé potiebné parametry hydromotoru, které jsem
se rozhodl dale konzultovat ve firmé¢ BOSCH Rexroth.

Volba hydromotoru
Vstupni parametry hydrodynamického Cerpadla:

ng = 2950 ot/min
P: =120 kW
Apg = 30 MPa

Volim hydromotor v neregulacnim provedeni a jeho parametry vychazi z ptimého
napojeni na hydrodynamické ¢erpadlo:

ng = 2950 ot/min
Py =120 kW
Apu =30 MPa

Objemova / mechanicka ucinnost hydromotora je dana koeficienty:

Nv=0.95
Nr=0.95

Zdvihovy objem hydromotoru lze spocitat:

v Pony _ 120000.0,95

= = = 81,35 cm?® .ot
8~ Apy ng.nr  30.49,16.0,95 cm=.0

Na zaklad& tohoto vypo&tu byly zvolené hydromotory o objemu 80 cm® , viz 2.5.
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Volba hydrogeneratoru

Potiebny prutok hydromotoru pro 2950 ot/min:
3

cm
=V,y .ny=81,35.2950 = 239982 —
Qu=Vgn -ny —in

Volba hydrogeneratoru byla feSena vzhledem k pohonné jednotce Iveco C78 ENT,
ktera dodava dostacujici kroutici moment v rozmezi otacek 1800 - 2000 ot/min.

ne7g; = 1800 ot/min
nc7g2 = 2000 ot/min

Potiebny zdvihovy objem hydrogeneratoru dopocitame podle prutoku:

Voo Qu 239982 . cm?3
gl hg, 1800 U7 ot
Qu 239982 cm3

Vo= = =119,9
827 g, 2000

Po zjisténi téchto hodnot byly navrhnuty typy hydrogeneratora, viz 2.5.
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2.4 Soucasny svétovy trh a konkurence

2.4.1 HydroSub 150 od firmy 'Hytrans Fire System' (HFS)
Tato &erpadla dodava v Ceské republice firma Somati system s.r.o. Technologie
IQAN slouzi pro snadné fizeni celé soustavy. Cerpaci jednotka HydroSub 150 se
skladd z lehkého prenosného hydraulicky pohanéného ponorného cerpadla
vybaveného plovakem, pohonu 145 kW Sestivalcovym motorem a 60 m
hydraulickych hadic pro pohon cerpadla. Hydraulicky pohon umoziuje umistit
Cerpadla i k velmi slozit€ dostupnym zdrojim vody. Hydraulické hadice jsou
umistény na hydraulicky pohdnéném navijecim bubnu. Zafizeni je vybaveno také
hydraulicky pohanénym navijakem pro moznost zpétného ulozeni hadic Cerpadla.
Cena celého kontejneru vcetné navijeciho bubnu a vybaveni bez Cerpaci jednotky
¢ini 140 000 EUR. Blizsi informace viz pfiloha 2.

[6], [16]

Tab. 3 Technické parametry

Pratok 14 000 1/min o tlaku 1.4 MPa
Délka potrubi 46 m

Vytlacna vyska 1I5m

Hmotnost 125 kg

Vykon pohonné jednotky 150 kW

Obr. 21 Hydrosub 150 [16]
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2.4.2 Heidra 200 od firmy Godwin
Godwin Heidra 200 je hydraulické ponorné ¢erpadlo pohanéno vznétovym motorem
s proménnymi otackami. Diky tomu lze dosahnout fady prutokti az do 163 1/s pfi
dopravované vysce 32 m. Cerpadlo je mozné vyuzit i pfi zne&isténé vodé o velikosti
pevnych casti do 75 mm. Také disponuje jednoduchym systémem na cisténi
a vyménu soucasti za pomoci Sroubd po obvodu konce hydraulického motoru.
Pohonnou jednotku tvoti dieselovy motor Perkins 1106D-E66TA o vykonu 107 kW
pii 2000 ot/min. Hydraulické &erpadlo je pistové o zdvihovém objemu 100 cm™/ot
a vystupnim pritoku 190 I/min. Objem nadrze na olej je 250 litra. Cerpadlo je mozné
také koupit v elektrickém provedeni. Cena pohonné jednotky je 48 500 EUR.
Vice informaci viz ptiloha 2.

[21]

Obr. 22 Cerpadlo Heidra 200 [21]

Obr. 23 Silova jednotka GHPUS0 - Open [21]

2.4.2
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2.5.2

2.5 Navrh komponenti

2.5.1 Hydraulicky pohon Parker F12
Parker F12 je systém motoru/Cerpadla s ohnutou osou a konstantnim vytlakem
(viz Obr. 24). Tyto motory mohou byt pouzity v mnoha aplikacich v otevienych
i uzavienych hydraulickych okruzich. Je vhodné zvazit jeho pouziti pii realizaci
hydraulického obvodu, pro velké dosahované tlaky a prutoku. Na zakladé téchto
parametri dosahuje velkych krouticich momentl. Konstrukce pistd zajistuje vysoky
pocateCni kroutici moment a hladky provoz motoru. Grafy viz pfiloha 1.
Cena hydromotoru je 2570 EUR.

[5]

Obr. 24 Parker F12 [5]

2.5.2 Hydraulicky pohon BOSCH A2FM - 80

Na zakladé doporuceni z BOSCH Rexroth byl zvolen hydromotor A2FM-80. Tento
typ hydromotord je vhodny pro uzaviené obvody a vyhovuje otackam 2950 ot/min
ponorného Cerpadla. Cena hydromotoru je 2500 EUR.

(4]

Obr. 25 BOSCH NG80 - A2FM (4]
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2.5.3 Axialni pistovy hydrogenerator PARKER rady P2 253
Hydrogenerator byl zvolen na zakladé pratokd od hydromotoru. Jako prvni typ
je zvolen hydrogenerator firmy Parker. Toto Cerpadlo (viz Obr. 26) je urceno
pro oteviené obvody hydraulickych systémd. Je optimalizovano pro mobilni
aplikace. Ma vyhrazeny navrh télesa cCerpadla a jedineCné rozmisténi
vstupné/vystupnich port, vysoce samonasavaci rychlost. Také je zde standardné
integrovana objemova pre-komprese. Grafy jsou uvedeny v pfiloze 1. Cena
hydrogeneratoru je 5300 EUR.
[5]
Obr. 26 Axialni hydrogenerator PARKER [5]
2.5.4 Axidlni pistovy hydrogenerator BOSCH A4VG/32 - 125 cm3 2.5.4
Na zakladé potiebného pratoku hydromotoru, byl vybran hydrogenerator BOSCH
A4VG/32 o objemu 125 cm’. Parametry se nachazi v piiloze 3. Cena
hydrogeneratoru je 4750 EUR.
(4]
Obr. 27 Bosch A4VG/32 [4]
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2.5.5 ____ 2.5.5 Pohonni jednotka - Iveco C78 ENT
Pohonnou jednotkou byl zvolen, dle zkuSenosti firmy CHV, motor od spolecnosti
IVECO C78 ENT. S ohledem na jeho parametry je tento motor dostacujici pro
axialni pistovy hydrogenerator (2.5.3, 2.5.4). Bliz§i specifikace motoru spolu
s grafy se nachazi v kapitole 2.5.9 a v ptiloze 3.

Obr. 28 Pohonna jednotka IVECO C78 [11]

2.5.6 2.5.6 Pohonna jednotka - Perkins 1106-E66TA
Pro porovnani pohonné jednotky byl zvolen motor od firmy Perkins, pouzivany v
systému Heidra. Vice informaci je uvedeno v kapitole 2.5.9 a v ptiloze 3.

Obr. 29 Pohonna jednotka Perkins [22]
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2.5.7 Porovnani hydromotoru 257
Parker F12 Bosch A2FM - 80
Max. zdvihovy objem 80 cm’/ot 80 cm’/ot
Provozni tlak - kontinualné 42 MPa 35 MPa
Otacky hydromotoru - kontinualné 4800 ot/min 5000 ot/min
Vstupni objemovy prutok - kontinualné 386 1/s 392 1/s
Provozni teploty -40 az +115°C -40 az +115°C
Teoreticky kroutici moment pti 10 MPA 125 Nm 128 Nm
Hmotnost 26 kg 23 kg
Cena 2570 EUR 2500 EUR
2.5.8 Porovnani hydrogeneratori 2.5.8
Parker P2 Bosch A4VG/32
Max. zdvihovy objem 125 cm’/ot 125 cm’/ot
Nominalni vystupni tlak 35 MPa 35 MPa
Min. vystupni tlak 1,5 MPa 1,5 MPa
Otacky motoru - kontinualné 2200 ot/min 2850 ot/min
Min. vstupni tlak 0,08 MPa =
Max. vstupni tlak 1 MPa -
Hmotnost 76 kg 80 kg
Cena 5300 EUR 4750 EUR
2.5.9 Porovnani pohonnych jednotek 2.5.9
Iveco C78 Perkins 1106-

E66TA
Vykon 220 kW 205 kW
Pracovni otacky 1800 - 2000 ot/min 2200 ot/min
Pocet valcu 6 6
Zdvihovy objem 7.8 6.6
Max. kroutici moment 1250 Nm 950 Nm
Hmotnost 675 kg 525 kg
Cena - -
Volba hydrogeneratorti a hydromotorti byla konzultovana s firmou CHV a BOSCH
Reroth. Také bylo nutné vybrat hydraulické prvky na zaklade¢ vyuziti v obojzivelném
voze [11]. Na zakladé téchto zjisténi se vybral hydrogenerator i hydromotor od firmy
BOSCH Rexroth. Pro porovnani dieselového motoru byla vybrana pohonna jednotka
Perkins, kterou vyuziva firma Heidra.
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Na zakladé vypocti hydromotoru byl zjistén potfebny kroutici moment. Po zjiSténi
momentu a potiebnych pratokii se vybér hydromotori a hydrogeneratoru fesil
v ramci konzultaci s Ing. Miroslavem Jurikou (BOSCH Rexroth) a s odborniky
z CHV. Nasledné byl zvolen hydromotor a z technickych parametri pro pozadovany
prutok hydromotoru byl navrzen hydrogenerator. Vypocet pro rozbéhové otacky
500 ot/min ukéazal, ze potfebny moment hydromotor dodava potad, avSak problém
nastane u samotného ponorného Cerpadla, je mozné, ze Cerpadlo bude pracovat
v zavérném bodé. Hydraulicky obvod byl zvolen jako uzavieny, s ohledem na jeho
vlastnosti, jako je malé mnozstvi potfebného oleje, mala zasobovaci nadrz, a s tim
spojené¢ malé rozméry. Vzhledem k volbé uzavieného hydraulického obvodu bylo
nutné volit prvky hydraulického okruhu, které umozni pracovat pfi uzavieném
obvodu.

Po konzultaci vypoctd hydraulickych prvka byly navrzeny komponenty, a to
od firmy BOSCH Rexroth. Volba komponenti se konzultovala s kolegou Michalem
Nozkou [11], ktery bude pouzivat stejné typy komponenti pro hydraulicky obvod
v obojzivelném voze. Vybér komponentl byl ovlivnén diky jejich jednoduché
vyméneé pii poruSe za stejné typy v obou piipadech (obojzivelné vozidlo,
hydrodynamické &erpadlo). Hydromotor byl zvolen typu A2FM - 80 cm”® a vybranym
hydrogeneratorem je typ A4VG/32 o objemu 125 cm’. Cena tohoto systému &ini
7250 EUR

S ohledem na slozitost hydraulického obvodu a jednotlivé zapojeni prvku pripada
v uvahu koupé celého kontejnerového hydraulického systému. Kontejnerovy systém
by autor zvolil od firmy SOMATI, typ Hydrosub 150, z divodu jednoduché
dostupnosti v Ceské republice. Hlavni vyhoda tohoto systému je uz jeho pfipravenost
na napojeni tlakovych hadic a pfipojeni ponorného Cerpadla.
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Vysledkem této prace je navrh hydrostatického pohonu pro odstfedivé radialni
ponorné vodni Cerpadlo, mezi jehoz parametry patii pratok 150 1/s, dopravni vyska
50 m, otacky 2950 ot/min a vykon 105 kW bude slouzit jako navrhové teSeni
pro CENTRUM HYDRAULICKEHO VYZKUMU, spol. sr.0. V praci se vénuji
problematice hydrodynamickych a hydrostatickych Cerpadel a také hydraulického
okruhu.

Reseni pohonu a jeho navrh poslouzi jako podklad pro dal§i vyvoj ponorného
odstfedivého Cerpadla. Ze zjisténych vykonovych a hmotnostnich hodnot budou
navrzeny rozméry samotného cCerpadla. Nasledné bude sestaven prototyp
s hydraulickym okruhem, ktery bude testovan pro zjisténi potfebnych charakteristik
ponorného Cerpadla. Na zakladé tohoto zjiSténi se bude provadét uprava rozméra
Cerpadla a lopatek, které je mozné dale zpracovat v diplomové praci. Po celkovém
vyvoji bude Cerpadlo slouzit primarné pro hasi¢e a vyuziti Cerpadla bude mozné
napf. pfi mimoradnych situacich, jako jsou zaplavy metra, ¢i lesni pozary.

Pti teSeni hydrostatického pohonu byl zkouman svétovy trh s ponornymi cerpadly,
z davoda zjisténi stavby hydraulického okruhu a pouzitych prvka. Nasledné
provedené vypocty byly konzultovany s Ing. Miroslavem Jurikem z firmy BOSCH
Rexroth a odborniky z CHV. Zvoleny byly komponenty od firmy BOSCH, a to
hydromotor typu A2FM a hydrogenerator A4VG. Tyto hydraulické komponenty
jsou také vyuzity v paralelné feSené praci kolegy Michala Nozky [11]. Zvoleni
stejnych typt hydromotoru a hydrogeneratoru bylo provedeno na zakladé jejich
jednoduché vymeény pii poruse, rovn€z neni nutné naskladiovat vice druht
komponentt pro vyrobu ponorného Cerpadla a obojzivelného vozidla.

V ramci shrnuti prace lze fici, ze cilem prace bylo navrhnuti hydrostatického pohonu
pro Cerpadlo. Navrh probihal ve spolupraci s firmou BOSCH Rexroth a CHV, kde
byla prace prubézné konzultovana. Vysledkem prace je porovnani a volba
komponentl pro hydraulicky pohon od firmy Parker a BOSCH.
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5. SEZNAM POUZITYCH VELICIN A ROVNIC:

p [kg.m™ 1] - hustota

8 [Pa™!] - soucinitel objemové stlacitelnosti
B°C - soucinitel teplotni roztaznosti
v [m%s] - kinematicka viskozita
6 [N.m™] - povrchové napéti
N [Pa.s™] - dynamicka viskozita
T [Pa] - smykové napéti
) [rad'l] - uhlova rychlost
Ne [%] - celkova ucinnost
Nm [%] - mechanicka u¢innost
No [%] - objemova uc¢innost
a [m.s'] - zrychleni
D [m’rad'] - maximalni vytlak hydromotoru/¢erpadla na radian
F [N] - sila
K [Pa] - modul objemové stlacitelnosti kapaliny
1 [m] - délka rozhrani
m [kg] - hmotnost
My [Nm] - kroutici moment
My [Nm] - teoreticky (idealni) kroutici moment
My, [Nm] - ztraty krouticiho momentu vlivem tfeni
p [Pa] - tlak
P [W] - vykon
Q[m’s™] - hmotnostni prutok
Qs [m’.s'] - ztraty objemové priitoku
Q [m’s™] - teoreticky (idealni) prutok
S [m?] - plocha prafezu
t [°C] - teplota
v [m3.kg™!] - mérny objem
V [m3] - objem
v [m.s™] - rychlost kapaliny
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