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ABSTRAKT

Bakalarska praca riesi problém ponorného, diagondlneho Cerpadla shydrostatickym
pohonom. Popisuje zdkladné principy  hydrauliky a hryrdaulickych prvkov.
V bakalarskej praci sa zistuje moznost zapojenia hydrostatického systému ako
pohon obojzivelného vozidla. Praca je pisana v spolupraci so zadéavatel'om
CENTROM HYDRAULICKEHO VYSKUMU, spol. s.r.o., ktora je siastou SPL
Holding., as.
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ABSTRACT

Bachelor thesis solves the problem of a submersible, diagonal hydrostatic pump. This
study describes the basic principles of hydraulics and equipment. The possibility of
engaging the hydrostatic system as an amphibious vehicleisinvestigated in the
Bachelor thesis. The work iswritten in cooperation with the sponsor of
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Inc.
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Uvod

UvVOoD

Tato bakaldrska praca sa venuje problematike diagondlneho ponorného cerpadla
Shydrostatickym pohonom. Praca je pisand v Spolupraci so zadavatel'om
CENTROM HYDRAULICKEHO VYSKUMU, spol. s.r.o., ktora je sucastou SPL
Holding., as.

Cerpadlo obecne sluzi na prepravu tekutych latok, podla toho ho nazyvame
hydraulickym. Je to mechanicky stroj, dodavajuci energiu tekutine, ktora cez neho
preteka. Pohafiané byva vzdy inym strojom, spravidla motorom. Casto sa pouZivaju
elektromotory ale taktiez m6ze mat’ hydraulicky pohon. V tejto bakalarskej praci sa
budem konkrétne zaoberat  hydrodynamickym cCerpadlom s hydrostatickym
pohonom.

Histoéria Cerpadiel siaha az do staroveku. Ich povodné pouzitie slizilo na prepravu
vody z jedného miesta na druhé, ¢o sa zvdésa vyuzivalo na zavlazovanie. Ako Siel
Cas d’alej tak sa vyuzitie, druhy a konstruk¢né prevedenia menili avznikali nové typy
cerpadiel. K najvicsiemu rozvoju doslo pocas druhej svetovej vojny, kedy sa okrem
vody zacali ¢erpadla pouzivat’ aj iné média ako je napriklad olej. To spdsobilo vac¢siu
trvanlivost’ Cerpadiel z dovodu samomazania.

Cerpadlé st v dnesnej dobe vel'mi &asto pouzivanym zariadenim. PouZivaju sa ako
v domacnostiach, tak g Vv roznych odvetviach priemyslu ato napriklad v jadrove
atepelng energetike, takisto v chemickom a priemyselno-potravinarskom priemysle.
Casto sa vyuzivaju Gerpadla s presnym davkovanim pre dopravu pitnej vody,
zalievani rastlin. Takisto maji vyuZzitie pri Cerpani spodnych vdod alebo usadenin
Z dna nédrze.
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ANALYZA PROBLEMU A CIEL, PRACE

1. ANALYZA PROBLEMU A CIEL’ PRACE

Tato praca je reSerSna a zaobera sa problémom hydrostatickych pohonov a cerpadiel.
Na zaciatku prace st rozobrané jednotlivé typy Cerpadiel. Tieto Cerpadla sa
vyuzivaju v hydrostatickych pohonoch tak ako hydrogeneratory, tak g hydromotory.
Problematika danej ulohy suvisi s navrhom obojzivelného vozidla, u ktorého je treba
vyrieSit pohon. Tento pohon by malo zabezpecovat diagonalne ponorné vodné
Cerpadlo s hydrostatickym pohonom so zadanymi parametrami. Pri navrhu tohto
systému je nevyhnutné poznat’ zakladné principy a zakony. Tieto systémy pracuju
stekutinami, preto je potrebné poznat’ vlastnosti kvapalin, ktorym je venovana jedna
z kapitol tejto bakalarskej prace. Aby boli splnené poziadavky na tento systém, je
nutné spravit’ niekol’ko prepoctov, aby bolo jednoznac¢né, ze systém bude funkcny
abude dosahovat’ pozadované vysledky.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2. PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1. Rozdelenie cerpadiel

Rozdelenie podla energie

Zakladné rozdelenie Cerpadiel je na hydrostatické a hydrodynamické vzhl'adom k
prevladajucej zlozke energie. Celkova energia tekutiny sa vyjadri ako sucet energie
polohovej (gravitacnej) Wg, tlakove) Wy, kinetickgj Wk, deformacnej Wqr, aenergie
tepelngl Wr. To znamena ze W=W g+W+Wi+Wg+Wr pricom vsetky tieto zlozky st
zastupené. Deformacna energia je zanedbateI'na vzhladom na nizku stlacite'nost
vody. Gravita¢nl energiu mdézeme zanedbat’ z dovodu nizkych vyskovych rozdielov
medzi vstupom avystupom. Energiu tepelni nemusime taktiez brat’ do tuvahy,
pretoze teplota pracovnej kvapaliny je pri praci hydraulického mechanizmu v celom
pracovnom obvode malo rozdielna. Z toho vyplyva, Zze hlavné formy energie su
tlakova a kinetickd. Podl'a toho, ktord z nich prevlada, rozdel'ujeme mechanizmy na
hydrostatické a hydrodynamické. Hydrostatické cerpadla pracuji  prevazne
senergiou tlakovou. Hydrodynamické, naopak, s energiou kinetickou.

Je tiez mozno pouzivat kombindcie cerpadiel rovnakych alebo rozdielnych
konstrukénych prevedeni, zapojené sériovo alebo paralelne. Tieto cerpadld sa
nazyvaju kombinované[2].

2.1.1. Hydrodynamické ¢erpadla

Hydrodynamické Cerpadla su cerpadld, kde prevlada kineticka zlozka energiu W.
Pri¢om plati: Wk= % *m*v?= 1 * p* V * v2

Z toho vyplyva, Ze energia, prenaSana tekutinou, zavisi od jej hmotnosti ale taktiez
vyrazne na rychlosti pohybu tekutiny.

Rozdelenie hydrodynamickych ¢erpadiel:
a) odstredivé

- diagondlne

- radidlne
b) axialne
C) obvodové
d) labyrintové

Odstredivé cerpadla

Odstredivé cerpadld, tak ako uz prezradza nazov, vyuzivaju odstredivu silu na
zrychlenie Cerpanej kvapaliny. Hlavné Casti su zobrazené na obrazku (obr.1). Princip
je jednoduchy. Kvapalina je nasavana v oblasti hriadel'a a dostava sa do Cerpadla
v oblasti osi rotora. Kvapaina je v $piralovej skrini roztocena lopatkami po jej
obvode pricom naberd odstrediva silu, ktord ju vymrsti do vystupného otvoru.
Kvapalina je néasledne brzdena ¢im sa meni jej nadobudnutd kinetickd energia na
tlakov.

Odstredivé cerpadla maji jednoduchu konstrukciu, nepouzivaji sa ventily takze je
mozné preCerpavat’ aj suspenzie. Vyhodou je taktiez, ze medzi hnaci motor
acerpadlo nie je nutné zakomponovat’ spojku.

2.1.1.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Tieto Cerpadla maju vysoky prietok a to aZ okolo 20 000 litrov za minutu, takisto dosahuju
vysoké otacky, okolo 3000 ot/min. Vytlak majd az do 100 metrov([5].

A Stuffing Box

E Packing

G Shaft

D Shaft Sleave
E Vane

F Casing

G eyeof Impeller
H Impeller

| Casing wear ring
J - Impeliar

K Discharge nozzle

Obr.1, Odstredivé ¢erpadlo

Rozdel enie:

a) radialne - kvapalina vstupuje do obehového kola rovnobezne s osou hriadela
avystupuje kolmo k ose otacania.

b) diagonalne - do diagonalneho odstredivého Cerpadla vstupuje kvapalina
axialne v smere osi otacania Spiraly a vystupuje diagonalne (Sikmo k ose
otacania)

Axidlne Cerpadla

Axialne cerpadla Cerpaji priamo v axidlnom smere. TO znamena, ze kvapalina
prichadza v smere osi hriadel’a a v tom istom smere odchadza. Na hriadeli je pevne
naviazané obezné koleso. ObeZzné kolo mé minimdlne dve lopatky. Lopatky st
nastavitelné alebo na pevno. Ak su lopatky obeZzného kolesa Siroké, prekryvaji sa
aspon Ciastocne v axidlnom smere a tak z nich vznika skrutkové axialne kolo. Ak su
ale lopatky uzke, potom sa uz neprekryvaji a nevznikni medzi nimi kanale. Potom
ma obezné koleso tvar vrtule. V tom pripade pracuje kazda lopatka v prude
samostatne bez zretel'a na vzdialenost’ druhej lopatky, apreto musi byt' samostatne
rieSena. Cerpadl4 axialne mozu dosiahnut’ va¢siu uéinnost’ ako odstredivé erpadla a
to az do 90%. St schopné Cerpat’ vel'ké prietoky, ale len do malych vysok[4][5].

Obr. 2, Porovnanie typu hydrodynamickych ¢erpadel; (a) radialne; (b) diagonalne; (c) axialne
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Obvodové cerpadla

Obvodové Cerpadla (niekedy aj ¢erpadla virivé) su ¢erpadla, kde kvapalina vstupuje
a vystupuje z obezného kola spravidla iba na casti obvodu. Tieto cerpadla sa Casto
pouzivaju v potravinarskom priemysle na Cerpanie 'ahkych kvapalin a paliv s nizkou
viskozitou[5].

Labyrintové cerpadla

Labyrintové Cerpadla su tie Cerpadld, v ktorych kvapalina prichadza aj odchadza v
smere medzery medzi rotorom a statorom. V jeho sSpiralovych drazkach (labyrintoch)
dochadza k zvySovaniu tlaku[5].

2.1.2. Hydrostatické Cerpadla T
Hydrostatické Cerpadla pracuji prevazne s energiou tlakovou W,. Potencialna
(tlakova) zlozka energie je dand priamym podsobenim tlaku P na plochu ¢inného
prvku S. Pri konS$tantnej Sile ( to znamena aj konsStantnom tlaku) plati ze Wp=V * P.
Velkost prendSanej energie teda zavisi od objemu atlaku pdsobiaceho na
kvapalinu[2][5].
Rozdelenie hydrostatickych ¢erpadiel:
a) rotacné
- zubové
- lamelové
- vretenove
- Srotujicimi piestami
- sodvalujucimi sa piestami
b) peristaltické
- hadicové
C) skmitavym pohybom
- siestové
- plunZrové
- vlnovcové
- membranoveé
- kridlové
Rotacéné Cerpadla
Rotacné cerpadld (objemové) prepravuji kvapalinu tofivym (rotacnym) pohybom
¢innej Casti rotoru. Behom otacky sa kvapalina nachadza v uzavretom priestore. To
znamena, ze pocas otacky nedochadza k vtoku ani vytoku za predpokladu idedlneho
tesnenia. Teoreticky plati, Zze objem prenesenej kvapaliny na jednu otacku je
konstantny. Tieto Cerpadla vykonavaji spojity rotacny pohyb a presivaji kvapaliny
zo sacieho priestoru do priestoru vytlaného. Cerpanie kvapaliny je rovnomerné.
Konstrukcia umoziuje vysoké otacky a priame prepojenie s elektromotorom.
Pouzitie:
Na dopravu mensich objemov pri vysokych tlakoch. PouZzivaju sa na pri doprave
olgov vo vysokotlakove hydraulike[2][5].
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Rozdelenie

. zubové

. lamelové

. vretenoveé

. s rotujucimi piestami

. s odval'ujicimi piestami

Peristaltické Cerpadlé

Princip prace peristaltického (hadicového) cerpadla spociva v easticite
azapamadtatel'nosti materialu, z ktorého je vyrobena hadica. Pri otdCani rotoru je tato
hadica postupne uvol'novana a stlaovana. Mensi objem kvapaliny ostane uzatvoreny
aje vytlatovany v smere rotacie lopatky. Nésledne vznikd podtlak a to sposobuje
d’al$ie nasavanie. Vyhodou peristaltického ¢erpadla je jeho jednoducha konstrukcia a
to, Ze Cerpana kvapalina prichadza do styku len s hadicou.

Tieto Cerpadla sa pouzivaju v zdravotnictve, kde je potreba presného davkovania[2].

Cerpadla s kmitavym pohybom

Cerpadla s kmitavym pohybom st &erpadla, ktoré dopravuji kvapalinu pomocou
vratného kmitavého pohybu, ktoré robi ¢inna Cast’ Cerpadla. Podl’a tvaru ¢innej Casti
vieme tieto Cerpadla rozdelit’ na :

. Cerpadla piestové - kvapalina je prepravovana osovym pohybom jedného
alebo viacerych piestov Cerpadla

. Cerpadla plunzrové - kvapalina je prepravovana pomocou plunzrov, plunzr je
druh piestu s jednoduchou konstrukciou

. Cerpadld membrdanové — kvapalina je prepravovanid pomocou membrany,

ktord kmita
. Cerpadlad vinovcové - kvapalina sa dopravuje pomocou pohybu vinovca
. cerpadla kridlové - tekutina je pomocou pohybu kridla[2]

2.2. Hydromechanika

Tato bakalarska praca sa opiera o hydromechaniku. Hydromechanika kvapalin a
plynov (pripadne par) je ¢astou obecnej mechaniky, zahriiujic aj mechaniku tuhych
telies. Zaobera sa rovnovahou sil v pokoji Vv hydrostatike aza pohybu
v hydrodynamike. Pri skumani tohto pohybu sa pouziva mnoho poznatkov
azéakonitosti z mechaniky tuhych telies. Dalej sa vyuZiva teéria hydraulicke;
podobnosti aexperimentalnych vysledkov, ziskanych na modelovych skusobnych
staniciach[10].
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.2.1. Zakladné vlastnosti kvapalin 2.2.1.

Povrchové napitie: e —

*Vznika v tenkej vrstve na rozhrani latok a méze byt definované ako energia vrstvy
molekul kvapaliny ,,W* na rozhrani s inou latkou na jednotku plochy ,,S*

c=W/S

* Alebo je mozna aj ind definicia ato: povrchové napitie je dané pomerom
elementarnych zloziek pritazlivych medzimolekularnych teénych sil ,,dF* a dizky
rozhrania ,,dI

o =dF/dl
Kapilarita:

Kapilarita je schopnost” kvapaliny zdvihat sa alebo klesat’ v tenkg trubici tzv.
kapilare.

Tlak:

Je silovy ucinok molektl na jednotku plochy, respektive tlak je sila pdsobiaca na
jednotku plochy v smere normaly.

P=dF/dS

Teplota:

Teplota je priamotimerna kinetickej energii molekul kvapaliny.

Hustota a merny objem:

Hustota je hmotnost’ objemovej kvapaliny a je jg fyzikalnou konsStantou. Spravidla
saV termomechanike pouziva obratena hodnota hustoty a nazyva sa ,,merny objem*
m _dm

vV o dv

F}:

Sudinitel’ objemovej stlacitel'nosti:

Tento sucinitel’ ,,6* je definovany uvaZovanou relativnou zmenou objemu ,, AV/V*
podelenti zmenou tlaku ,,Ap®, pri izotermickel premene (tzn. pri konstantnej teplote
T=konst)

. l(dV) AV
0=——=|—| % ——
Vidp V.Ap

Modul objemovej pruznosti kvapaliny:
Modul pruznosti je dany prevratenou hodnotou stcinitel’a stlacitelnosti kvapaliny

1 V.Ap
T8 AV
Teoreticka rychlost Sifenia zvuku v kapaline:
NP 4dr
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Teplotna rozt'aznost’:
Teplotna rozt'aznost je schopnost’ kvapaliny pri zahriati zvysit’ svoj objem

1 (ﬂv)
vV ‘ﬁt p=konst

Trecie napdtie, dynamickd a kinematickéd viskozita kvapaliny:

Obecna sila ,,F* posobiaca na plochu ,,S“ ma tecnu zlozku sily ,,Ft*, ktora vyvolava
teCné napitie a spdsobuje v kvapaline posun Castic. Podl'a Newtonovho zékonu plati
pre tecné napétie na stene elementarneho hranola o vyske ,,h* vzt'ah:

dF, dv
T=—=1.—

ds dh

Dynamickd viskozita - je vSeobecne zavisla na stavovych veli¢inach tlaku a teplote
kvapaliny,priCom s rasticou teplotou klesa a zavislost' na tlaku je zanedbatelna.
Pretoze v rozmere "m" sa vyskytuje jednotka sily, nazyva sa tato viskozita
dynamicka.

Ak je "n = konst", tzn. ze sa nemeni v zavislosti na tangencialnom napiti, hovorime
o newtonskel kvapaline. Ak je "n = f (t; dv / dn)" jednd sa o nenewtonovské

kvapaliny.

Kinematickd viskozita - je umelo zavedend fyzikalna veliCina, pricom jej nazov
kinematicka vychadza z toho, Ze v jej rozmere su kinematické veliiny (drdha a cas).
Kinematicka viskozita je definovana vztahom

n
v ==
p

2.2.2. Zakladné zakony hydromechaniky

Aby bolo moZzné navrhnut’ rieSenie problému je treba vypocitat’ vSetky parametre
potrebné na vytvorenie navrhu. Na to, aby sme zistili tieto parametre (napr. Vystupny
avstupny tlak, kratiaci moment, otacky, pretok...) jednotlivych komponentov, je
nutné poznat’ zdkladné zakony hydromechaniky.

Pascalov zakon

Pascalov zakon je zakladom hydraulickych zariadeni, ktoré vyuzivaju prenos tlaku
tzn. Hydrostatické. Napriklad hydraulické lisy, prevody, zdvihaky. Pascalov zdkon
hovori o prenose tlaku do T'ubovolného miesta v kvapaline, pricom sa tlak nikde
nestraca. Prenos tlaku je umozneny pohybom ¢astic kvapaliny
arozkladom vzajomnych sil medzi nimi do vsetkych smerov.

F, _F
p=— =—= konst
S, S,
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Rovnica kontinuity

Vyjadruje obecny zakon zachovania hmotnosti:

Q) = S.v = konst

resp.: 54.vy = 5,.v,
Bernoulliho rovnice

Predstavuje zakon zachovania energie hmotnostne jednotky.
Pre ustdlené prudenie idedlnej tekutiny za pdsobenia tiazového zrychlenia na
pradnicu plati:

Vz P

—+—+ g.h = konst

2 p

Eulerova rovnica hydrodynamiky

Eulerova rovnica pre pradenie idealnej tekutiny vyjadruje rovnovahu sil
hmotnostnych (objemovych), ktoré podsobia na tekutinu zvonku, tlakovych
(posobiacich v tekutine) a zotrvaénych od vlastného pohybu castic dokonalg
tekutiny.
Dv dv 3
Dt 3t +(v.grad).v=a——gradp

=

Eulerova rovnice hydrostatiky:

Dv
Dt
s 1
a——gradp=20
P

0

2.3. Hydrostaticky pohon

Prenos vykonu u hydrostatického pohonu je zaistovany pomocou tlakovej energie
kvapaliny. PrenaSany vykon m6Zeme vypocitat’ zo vzt'ahu:

P=Q=p

Hydrostaticky prevod sa da charakterizovat’ ako zdroj tlakovej energie pomocou
hydrogeneratora,  prenosovych  kanalov, riadiacich  apoistnych  prvkov
ahydromotoru. Hydrostatické prevody st konStruované tak, aby mali o najvacsi
okolité vplyvy. Uginnost hydrostatickych systémov sa zvicsa pohybuje od 0,8 do
0,9.

2.3.
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Vyhody hydrostatickych prevodov:
e Umoziuju plynult zmenu vystupnych otacok v Sirokom rozsahu

e Su schopné stalej ¢innosti pri vel'mi nizkych otd¢kach a plnom kratiacom
momente

e Su schopné 'ahko zmenit zmysel otacania

e Maju ochranu proti pretazeniu v podobe prepustajuceho ventilu
v hydraulickom obvode, ktory zaroven obmedzuje zat'azenie vsetkych
jednotiek g hnacieho motoru, ajeho nastaveny maximalny tlak urcuje
maximalny krutiaci moment na hriadeli hydromotora.

e Disponuju vel'mi malymi zotrvacnymi silami a Z toho dovodu maju vel'mi
dobrt rychlost’ reakcie.

e Je mozné plynulo zvySovat’ otacky od nuly, pri vyuziti najvyssieho kratiaceho
momentu.

e Mozu byt volené v Sirokom rozsahu velkosti a kombinacii jak hydromotor,
tak generator s premennymi alebo konStantnym pracovnym objemom.

e Vzijomny pohyb jednotiek dovol'uje pouzitie hadic k prenasaniu tlakovej
kvapaliny.

e Jednotky je mozné umiestnit’ ¢o najvyhodnejSie z hl'adiska funkcie, pretoze
nie su na seba viazané mechanickou vizbou.

Nevyhody hydrostatickych prevodov:

e ZhorSenie prenosu energie zapricinuje vysoké straty, k zniZeniu strat
pracovnej kvapaliny je potrebna vel'mi presna vyroba stciastok a kvalitna
prevadzkova tdrZba.

e Ovladacie organy hydrostatického prevodu pracuju s nizkymi prietokmi,
apreto su citlivé na necistoty v pracovne kvapaline.

e Hydrostatické prevody su cenovo nakladnejSie nez mechanické prevody

e Hydrostatické prevody maju vo¢i mechanickym niZ§iu Zivotnost’ a t€innost’

2.4. KonStrukcéné prevedenie

Ciel' prace je Stadia navrhu diagonalneho ponorného cerpadla s hydrostatickym
pohonom stymito parametrami: Q=150 1/s, H=150 m, n=2950 1/min, P=105 kW,
eta=0,7.

Zo zadania vyplyva ze problematika nezahfiia len Cerpadlo samotné, ale cely
tekutinovy systém vratane externého dieselového motora ajeho preveditelnost.
Zapojenie teda bude zac¢inat’ dieselovym motorom, ktory bude pohanat’ hydrostaticky
pohon. Ten zahina hydromotor, hydrocerpadlo aprenosové kanaly. Nasledne na
tento hydrostaticky pohon je napojené samotné teleso Cerpadla (vid’ obr.3). V tomto
systtme pradi kvapalina. Tymto jednotlivym c¢astiam sa budem venovat
Vv nasledujucich podkapitolach.
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Obr. 3, Schéma zapojenia hydraulického systému

PM — pohonny motor, HG — hydrogenerator, N — nadrzka s tekutinou, HM —
hydromotor, PK — prenosové kanaly, Z - zataz

2.4.1. Zataz (Cerpadlo)

Zo zadania viem, Ze sa jedna o diagonalne odstredivé Cerpadlo. Tieto ¢erpadla maja
vysoky prietok ato az okolo 20 000 litrov za minttu, takisto dosahuju vysoké
otacky, okolo 3000 ot/min. Vytlak maji az do 100 metrov. Do diagonalneho
odstredivého cerpadla vstupuje kvapalina axidlne v smere osi otacania Spirdly
avystupuje diagonalne (Sikmo k 0Sl otacania).

PoZadovany prietok tohto Cerpadla je: Q=150 1/s

Toto Cerpadlo je pohanané hydromotorom so zadanymi otaCkami 2950 ot/min.

Za predpokladu, Ze by sa nebrala do uvahy disipacia energie (predpoklad idealnych
vlastnosti pracovng kvapaliny, dokonalého utesnenia pracovnych priestorov, pohyb
mechanickych Casti bez trenia ), sa teoreticky objemovy prietok Cerpadla vypocita:
Q=V*n

Diagonalne ¢erpadla patria medzi najzlozitejSie stroje v odbore Cerpacej techniky. Su
nachylné k nestabilite, tlakovym pulzidcidm a samobudiacemu kmitaniu. Do
diagonalneho odstredivého cerpadla vstupuje kvapalina axidlne v smere osi otaCania
Spiraly a vystupuje diagonalne (Sikmo k 0Si otacania), pricom vyuziva Ciastoéne
odstredivu silu. U tychto Cerpadiel je rotujici akény Clen, ten posobi na kvapalinu a
tym jej udel'uje rychlost. Tieto Cerpadld maji velky pocet mernych otaCok. So
stupajicim poctom mernych otdCok prechadza vstupna hrana stale viac a viac do
sacieho hrdla kolesa, kde potom zaujme §ikmy smer. Dizka lopatky sa tym predizi a
vedenie vody je dokonalejSie. Vystupna hrana sa v naryse kolesa prejavi ako Sikma
Ciara k osi. Tym sa &iastone vyrovnavaju dizky pradovych vlakien. Vystupna hrana
je v skutoénosti skrutkovicou, leziacou na kuzel'ovej ploche. Lopatka sama je potom
¢iastocnou skrutkovou plochou. Vonkajsi veniec obezného kolesa sa vynechdva,
pretoze by zbytoCne zvySoval stratu trenim kvapaliny o nerovny povrch venca a
vyroba je l'ahSia. Aby vSak boli lopatky dostatocne silné, zosililuju sa ich steny
smerom k naboju [4].

2.4.1.
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1 Spirdini tleso 28 LoZisko
4  Viko loZiska 31 Rozpémé pouzdro
8  Ucpdvkoveé tésnén 34 Tédeso loZiska
9 Powdro 35 LoZisko
12 Matice 38 Matice
18 Ob&Zné kolo 39 Viko loZiska
19 Saciviko 42 Hridel

Obr. 4, Diagonalne &erpadlo

2.4.2. Hydromotor

Existuje vela typov hydraulickych motorov. Tieto typy su popisané
v predchadzajticich kapitolach. Firmou SIGMA nam bol odporueny motor
PARKER rady F12-080. Tento typ motorov ako je zrejmé z obrazku (Obr.4) je motor
Snaklonenou rovinou. Tieto typy motorov maju niekol’ko vyhod. S schopné
pracovat’ s vysokymi otackami atlakom, ¢o znamend vysoky vystupny vykon.
Valivé loZiska povol'uju vel'ké vonkajsie, radidlne a axidlne zat'azenie hriadel’a. Tieto
motory su tolerantné voci gravitatnym sildm a torznym kmitom. Nahnutie osi
umoziuje kompaktny dizajn Smalou hmotnost'ou. Preto su tieto motory vhodné pre
pouzitie do hydrostatickych pohonov.
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Obr. 5, Hydromotor s naklonenou rovinou

2.4.3. Hydrogenerator

Za predpokladu ze by sa nebrala do tvahy disipacia energie (predpoklad idedlnych

vlastnosti pracovnej kvapaliny, dokonalého utesnenia pracovnych priestorov, pohyb

mechanickych Casti bez trenia), sa teoreticky objemovy prietok hydrogeneratora
v Apstn

spocita: Qic=Vc*ng, amoment: M= .

Tieto podmienky su vSak nesplnitelné. Kvoli tomu zavadzame Qz (stratovy), ktory je

sposobeny nedokonalost'ou tesnenia pracovnych kvapalin.

Skuto¢ny kratiaci moment je naopak navySeny 0 hodnotu, potrebni na prekonavanie

hydraulickych a mechanickych odporov. Pre tato hodnotu zavadzame Mmhe.

Existuje viacero typov generatorov a motorov, ktoré si popisané v predchadzajucich

kapitolach.

-

NajvyuZivanejsie st piestové generatory a to z dovodov:

a) Su schopné fungovat pri vac¢Som tlaku a tym je mozné zmensit’
rozmery jednotiek a potrubia na jednotku vykonu, teda aj hmotnosti
celého systému.

b) Malé mechanické straty a vel'kd objemova G¢innost.

€) Je mozné menit’ pracovny objem, ktory nam umozni jednoduchu
zmenu vystupného kratiaceho momentu a otacok.

Pri zohl'adneni vysledkov je najlepSie volit’ Spriahnuté axialne piestové Cerpadla.

Ich parametre tvoria zdkladné prvky systému pre dialkovu dopravu vody a Cerpania
z velkych hlbok. Tieto systémy reprezentuju mobilné Cerpacie stanice o minimalnom
vykone 5 m¥min[9].

2.4.3.
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Obr. 6, Spriahnuté axialne piestové Cerpadlo

2.4.4. Kvapalina 2.4.4.
Hlavnou tlohou kvapainy v hydraulickom obvode je prenasanie energie alebo prace.

Pri tejto funkcii je vystavena namdhaniu a to jednak mechanickému (nachadza sa pod

urcitym tlakom) a chemickému (pdsobenie vzduchu a teploty).

Poziadaviek na kvapalinu je hned’ niekol’ko ato zddvodu, aby bola zarucena
spolahlivost’ prace hydraulického zariadenia.

Medzi tieto poziadavky patri:

1) dobra tesniaca schopnost’

2) mazanie

4) nekorozivnost’

5) prevadzkova stabilita, chemicka stalost’
6) dostupnost’ a cena

Dobra tesniaca schopnost’ vplyva na objemovu ucinnost’ celého zariadenia a zaroven
presnost’ jeho prace. Mazacia schopnost’ je potrebna hlavne tam, kde v dosledku
vysokého pracovného tlaku dochddza k velkému zataZeniu casti hydraulickych
prvkov atym Kkvzniku velkych trecich sil. Prevadzkova kvapalina nesmie
sposobovat’ kordziu, ani inak chemicky posobit na kovové aj nekovové Casti
hydraulického zariadenia, ale prave naopak, chranit’ kovové casti proti hrdzaveniu
sposobeného vlhkostou vzduchu. Prevadzkova stabilita je nemennost’ vlastnosti
kvapaliny pocas prevadzky. To je doOlezit¢é z hl'adiska spolahlivosti prace
hydraulického obvodu.

Z beznych kvapalin sa v hydraulickych systémoch pouzivaji hlavne:
a) Mineralne oleje
b) Vodné roztoky a emulzné kvapaliny
c) Syntetické oleje

Z vyssie menovanych druhov kvapalin st najpouZzivanejSie minerdlne oleje ato
preto, ze spliiujii v najvy$ej miere spifiaju poziadavky kladené na kvapaliny
hydraulickych obvodov. Maju vel'mi dobrt tesniacu schopnost’ a dokonalé mazacie
vlastnosti. St nekorozivne a vyrabaju sa v mnohych druhoch podla viskozity.
TaktieZ st ekologicky najprivetivejsie. Ich cena je taktiez prijatel'na.
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Obr. 7, Porovnanie hydraulickych olejov

Na obrazku je uvedenych niekol’ko viskéznych kriviek pre ré6zne hydraulické oleje.
Tie sa podla normy ISO 3448 rozdelujti do tzv. viskdznych tried. Cislo triedy
Znamena strednu viskozitu pri 40°C. Podl'a viskoznych kriviek je potom mozné urcit
spravnu viskoznu triedu oleja pre pozadované rozmedzie teplot.

Ako uz bolo vysSie uvedené, viskozita moze ovplyvnit  napriklad tlakové
aprietokové straty ¢i mazanie pohybujucich sa casti. Pri nizkych teplotach, kedy je
viskozita vysoka, vznikaju vel'ké tlakové straty, a to moéze mat’ za nasledok pomalsi
chod mechanizmu, pripadne jeho Uplné zastavenie. Tlakové straty ovplyviuju
vstupny tlak do hydromotoru a tym jeho pracovné parametre. Vysoka viskozita
taktiez moze zapricinit, ze vobec neddjde k nasatiu kvapaliny do hydrogeneratoru.
Preto vyrobcovia hydraulickych prvkov udavaju v katalogoch maximalnu viskozitu,
pri ktorej eSte hydrogenerator moéze pracovat, tzv. S$tartovacia viskozita
U piestovych hydrogeneratorov sa pohybuje okolo v=1000mm?.s'[13].

2.4.5. Prenosové kanaly
Na potrubie posobi viacero zat'azeni, a to: mechanické zatazenie, tepelné namahanie,
korozivne opotrebenie
Vol'bu materialu potrubia ovplyvituju viaceré faktory, st to najma:
e Mechanické vlastnosti potrubia - pevnost’ a pruznost’ materialu
e Technologické vlastnosti materidlu - zvarite'nost, tvarnost’, ohybnost’
e Korozne vlastnosti
e Dovoleny rozsah prevadzkovych teplot

2.4.5.
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2.5. Celkova podoba sustavy

Volime uzavrety hydraulicky obvod na zaklade jeho vyhod.

Uzavrety obvod sa sklada z&erpadla C1, ktora nasava kvapalinu z potrubia
hydromotoru HM avytla¢uje ju spit do hydromotoru HM, kde tato kvapalina
vykonava pracu. Cerpadlo C2 je len pomocné, sluzi k pokrytiu objemovych strat
v uzavretom obvode. VP je prepustaci ventil, ten ma za ulohu prepustat’ prebyto¢ny
olej. Pomocné Cerpadlo nemusi byt pri urcitych podmienkach pouzité.

Obr. 8, Uzavrety obvod

Vyhody a nevyhody uzavretého obvodu:
- Mnozstvo potrebnej kvapaliny je rovno v obsahu hydraulického obvodu.
- Rozmery nadrze st uuzavret¢tho obvodu podstatne menSie ako pri
otvorenom obvode.
- Pri oteplovani a naslednom chladnuti kvapaliny sa jej objem zmensSuje
anetesnostami sa nasava vzduch. Ten vytvara vzduchové bublinky
aovplyviiuje jednosmerny chod motoru
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Hydraulicka schéma:
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Obr. 9, Hydraulické schéma systému

1- Pohonny motor; 2- Regula¢ny hydrogenerator; 3- Poistny ventil;
4- Neregula¢ny hydromotor
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3. DISKUSIA

3.1. Vyutzitie na trhu

Pri navrhu Cerpadla s hydrostatickym pohonom je taktiez dolezité uvazovat, kde je
tento systém mozné vyuzit. Tento systém by nasiel vyuzitie urcite vo vel'a oboroch.
V kapitolach nizsie st rozpisané dve vyuzitia.

3.1.1. Hasiéska technika

Takyto druh Cerpadla vyuzivaju hasi¢i. A to predovsetkym na hasenie rozsiahlych
poziarov ako su napriklad lesné poziare. Taktiez sa toto zariadenie moze vyuzivat na
odcerpavanie vody v zaplavenych oblastiach po povodniach alebo zasobovanie
vodou v humanitarnych taboroch a pod..

Cerpadiel s hydrostatickym pohonom na dne$nom trhu nie je vel'a. Takyto produkt
vyraba napriklad firma PYRONOVA pod ndzvom HYTRANS.

Jedna sa o unikatny kontajnerovy systém na Cerpanie velkého mnoZstva vody z
vel’kych hibok a na velké vzdialenosti. Mozno ¢erpat’ vodu z hibky a7 50 m a
dopravovat’ ju az do vzdialenosti niekol'’ko sto metrov ¢i niekol'ko kilometrov.
Dopravované mnozstvo vody je 3000 I/min az 24.000 I/min, v Specialnej konfiguracii
az 50.000 I/min.

Zakladnym principom je dieselovym motorom pohanané hydraulické cerpadlo, ktoré
prostrednictvom hydraulickych hadic zaist'uje pohon ¢erpadla na Cerpanie vody.
Unikatnost’ spoc¢iva i v tom, Ze bez obmedzenia mozno Cerpat’ vodu i pokial’ je
¢erpadlo vo vode len scasti — rezim kavitacie. Zariadenie je plne automaticky riadené
a vyzaduje len minimalne naroky na zasah obsluhy. Rovnako priprava zariadenia k
nasadeniu a celej hadicovej dopravnej trasy je zaleZitost'ou niekol’ko desiatok minut.
Opitovné zbalenie hadic je vykonané pomocou $pecialnej navijacej jednotky
rychlost'ou asi 4 km/hod a vyzaduje len minimalny narok na obsluhu [7].
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Obr. 10, Cerpaci jednotka HFS HS150

Hlavné vyhody:
. rychlost’ pripravy zasahu a jeho ukonc¢enia
. vel'ké mnozstvo dopravovanej vody a dopravna vzdialenost’
. minimalne naroky na obsluhu a techniku v porovnani s tradicnymi spdsobmi
. systém v kontajneri nepotrebuje zZiadnu int techniku pre manipulaciu a

pripravu zariadenia

. kontajnery st prisposobené aj na prepravu vrtul'nikom

Ako je ztextu zrejmé, ide 0 podobny produkt, ako je zadany pre tato bakalarsku
pracu.

Na obrazku vidime, Ze stuprava sa sklada z dvoch kontajnerov, pricom jeden je iba na
prepravu hadic. Tento kontajner je nevyhnutny, pretoZe toto cerpadlo sliZi na
Cerpanie vody na velké vzdialenosti ato niekedy az do vzdialenosti niekol'kych
kilometrov. Druhy kontejner obsahuje zvySok sustavy (dieselovy motor,
hydrostaticky pohon, a ¢erpadlo).
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Obr. 11, Cerpaci jednotka HFS

Rozbor druhého kontajneru:

1) V tejto Casti sa nachadza dieselovy motor, ktory pohana hydrogenerator.

2) V casti dva je nadrz spracovnou kvapalinou spolu shydrogeneratorom
pohananym dieselovym motorom. Tento hydrogenerator je ¢astou hydrostatického
pohonu, ktory uvadza do pohybu pracovnt tekutinu, ktora prudi cez prenosové
kanaly (na obrdzku oznacené ako 3).

3) Prenosové kanaly, sliZziace na prepravu pracovnej kvapaliny. Tieto prenosové
kanaly st namotané na bubne.

4)Vzduchova nadrz. Jej ucelom je drzat cCerpadlo pri hladine. Cielom je, aby
¢erpadlo nekleslo na dno a necerpalo usadeniny.

5) V tejto Casti je druhd Gast’ hydrostatického pohonu ato hydromotor. Dalej sa
V tejto Casti nachaddza samotné ¢erpadlo, ktoré je rozta¢ané hydromotorom.

3.1.2. ObojZivelné vozidlo
Dalej je tento systém mozné vyuZit’ na pohon obojZivelného vozidla.
Zakladné druhy pohonov na vode pre obojzivelné vozidla su:

e Vrtulové propulzory — Vyuzivaju sa hlavne u va¢sich armadnych kolesovych
obojzivelnych vozidiel. Existuje vel'a roznych prevedeni[22][15].

e Reaktivny pohon — nazyvany tieZ vodometny. U tohto pohonu sa voda vhana
hydrodynamickym c¢erpadlom do vozidla, a potom je velkou rychlostou
vyvedena z vozidla. Reakciou vytekajuceho pradu vody na vozidlo vznika
tahova pohonna sila[15].

Niektori vyrobcovia obojzivelnych vozidiel vyuzivaju hydrostaticky pohon na
zaklade jeho vyhod. Jeden z tychto vyrobcov je Hydratrek (vyhody hydrostatickych
pohonov vid’. Kapitola 2.3. Hydrostaticky pohon)
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Obr. 12, Obojzivelnik Hydratrek

Tato kapitola sa odvolava na bakalarsku pracu Michala Nozky, v ktorom je navrh
pohonu obojzivelnika. Tento pohon je rieSeny dvoma Cerpadlami a Styrmi
hydromotormi pre pohon na stsi, a dvojicou hydromotorov pre pohon
hydrodynamickych ¢erpadiel navode.

Vysledna schéma zapojenia pohonu obojzivelnika je na obrazku.

seokotol

Obr. 13, hydraulické schéma obojZzivelnika
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V tejto praci je rieSeny iba pohon na vode. V tomto pripade sa d4 vyuzit’ navrhované
diagonalne ¢erpadlo s hydrostatickym pohonom. Pri pohone obojzivelnika je
vyhodné do systému zapojit’ dvojicu axidlnych hydromotorov a taktiez dva
hydrogeneratory. Tym by sa zabezpecila lepsia ovladatelnost’ za predpokladu
riadenia kazdého vodometu zv1ast’[16].

3.2. Prieskumtrhu 3.2.

Ako je napisané v tejto praci, hydrostaticky pohon sa sklada s hydromotora
ahydrogeneratora. V tejto kapitole je niekol’ko vybranych typov hyromotorov
ahydrogeneratorov od roznych firiem a ich zakladné charakteristiky. V nasledujice;j
kapitole je ich porovnanie.

P, .
Pkritskut = ';{?;:f = 1?,699 kw

¥

Py i
M, = —CHEKYE — 53798 Nm
Werit
P, omstons = t‘l’“’;" = 145,479 kW
P,
M, =T = 74949 Nm
mﬂl:lﬂ'.l.
3.2.1. Hydromotor 3.2.1.

Ako je uz vtejto praci spomenuté, najvyhodnejsie je volit motor snaklonenou
rovinou. Taktiez je nutné prihliadnut’ na ich pozadované charakteristiky, ktoré su
zadané alebo vypocitané v prilohe. Hydromotory sa vyrabaju vo vela verzidch,
velkostiach a prevedeniach. V tejto podkapitole st vybrané niektoré z nich, ktoré
nam boli odporucané.

Hydromotor Parker F12-125

Series F12

F12 is a bent-axis, fixed displacement motor/pump. It
can be used in numerous applications in both open and
closed loop circuits.

The F12 series is available in sizes 30, 40, 60, 80, 90,
110, 125, 152, 162, 182 and 250 cc.

Obr. 14, Hydromotor Parker F12-80
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Tab. 1, Parametre hydromotoru Parker F12- 125

Max. zdvihovy objem 80 cm®/ot
Maximalny prevadzkovy tlak 42 MPa
Kontinualne otacky 4800 ot/min
Teoreticky krutiaci moment pri 10MPa 125 Nm
Vstupny prietok - kontnualny 386 1/s
Vaha 26 [kq]

Hydromotor Bosch rexroth A2FM-80

Obr. 15, Hydromotor Bosch rexroth A2FM-80

Tab. 2, Parametre hydromotoru Bosh rexroth A2FM-80

Max. zdvihovy objem 80 cm®/ot

Maximalny prevadzkovy tlak 35 MPa

Kontinualne otacky 5000 ot/min

Teoreticky krttiaci moment pri I0MPa | 128 Nm

Maximalny prietok 3921/s

Viéha 46 kg

3.2.2. Hydrogenerator 3.2.2.

Uvazujeme o piestovych axialnych cerpadlach. Tak ako u hydromotoru je nutné
prihliadnut’ na ich poZadované charakteristiky, ktoré st zadané alebo vypocitané
v prilohe. Hydromotory sa vyrabaju vo vel'a verziach, velkostiach a prevedeniach.
V tejto podkapitole st vybrané niektoré z nich, ktoré nam boli odporti¢ané.
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Spriahnuté axialne ¢erpadlo Parker rady P2

Obr. 16, Hydrogenerator Parker rady P2

Tab. 3, Parametre hydrogeneratoru Parker P2

Max. zdvihovy objem 125 cm?/ot
Vstupny tlak 35 MPa
Kontinualne otacky 2200 ot/min
Min. vstupny tlak 0,08 MPa
Max. vstupny tlak 1 MPa
Vaha 76 kg

Axidlni pistovy hydrogenerator BOSCH A4VG/32 - 125 cm3

Obr. 17, Hydrogenerator BOSCH A4V G/32
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Tab. 4, Parametre hydrogeneratoru Bosh A4V G/32

Max. zdvihovy objem 125 cm?/ot
Vstupny tlak 35 MPa
Kontinualne otacky 2850 ot/min
Min. vstupny tlak 0,08 MPa
Max. vstupny tlak 1 MPa
Vaha 80 kg

3.2.3. Pohonna jednotka

Zvolena pohonna jednotka je Iveco C78 ENT. Tato pohonna jednotka nam bola

odporucena.

Obr. 18, Iveco C7T8 ENT

Tab. 5, Parametre pohonnej jednotky Iveco C78 ENT

Vykon 220 kW

Pracovné otacky 1800 — 2000 ot/min
Pocet valcov 6

Zdvihovy objem 7,8

Max. krutiaci moment 1250 Nm

Vaha 675 kg
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4. ZAVER

Zaverom tejto prace je navrh odstredivého diagondlneho Cerpadla s hydrostatickym
pohonom. Navrhovany hydraulicky systém ma sluzit ako pohon obojzivelnika.
TaktieZ je v tejto praci navrhnuté vyuzitie ako hasicska technika.

Sohladom na zlozitost hydraulického systému a jednotlivé zapojenie prvkov je
nutné zvazit kupu celého systému kontajnerového hydraulického systému od firmy
Somati systém s.r.o., popisan¢ho v kapitole vyssSie. Hlavna vyhoda tohto systému je
jeho pripravenost’ na napojenie tlakovych hadic a pripojenia ponorného ¢erpadla.

Na zéklade vyhod hydrostatického pohonu mézeme konstatovat’, ze hydrostatické
pohony maju vel’ky potencial pri vyuziti v obojzivelnych vozidlach. A to hlavhe
plynult zmenu vystupnych ota¢ok v irokom rozsahu. Dalej st schopné stalej
¢innosti pri vel'mi nizkych otackach a plnom kritiacom momente. Je taktiez mozné
plynulo zvySovat’ otacky od nuly pri vyuziti najvyssieho krutiaceho momentu. M6zu
byt’ volené v Sirokom rozsahu vel'kosti a kombinécii jak hydromotor, tak generator
Spremennymi alebo konstantnym pracovnym objemom . Jednotky je mozné
umiestnit’ ¢o najvyhodnejSie z hl'adiska funkcie, pretoZe nie su na seba viazané
mechanickou vézbou.

Pri vyuziti tohto systému v obojzivelnom vozidle sa ponika moznost pouzit
hydrodynamické diagonalne ¢erpadlo na jednej strane ako pohon, na strane druhej sa
na vyvod Cerpadla daju napojit’ hadice a erpadlo je schopné cerpat’ kvapalinu.
V pripade pohonu je vyhodnejSie vyuzit axialne Cerpadla, ktoré precerpavaju vacsi
objem kvapaliny, takze dava vozidlu véac¢siu kineticka energiu, avsak neposkytuje
taky tlak, takZe pri Cerpani kvapaliny by uz neboli tak vyhodné.

Diagonalne cerpadlo je teda vhodnym kompromisom pre pohon obojzivelnika
Smoznost'ou precerpavat’ kvapalinu.
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ZOZNAM POUZITYCH VELICIN A ROVNIC

5

p [kg.m?] - hustota
S [Pa - Sliginitel’ objemovej rozt'aznosti
B[°CY - stiéinitel’ teplotnej roztaznosti
v[m2.sY - kinematicka viskozita
o [N.mY - povrchové napétie
n [Pasy] - dynamicka viskozita
T [Pa] - smykové napdtie
o [rad™] - uhlova rychlost’
Ne [%0] - celkova ucinnost’
Mm[%0] - mechanickd G¢innost’
Mo [%0] - objemova G¢innost’
a[m.s?| - zrychlenie
D [md.rad?] - maximalny vytlak ¢erpadla za radian
F[N] - sla
K [Pa] - modul objemovej stlacitelnosti kvapaliny
| [m] - dizka
m [kg] - hmotnost’
Mk [N.m] - krutiaci moment
Mt [N.m] - teoreticky krutiaci moment
Mz [N.m] - straty krutiaceho momenty vplyvom trenia
p[Pal - tlak
PIW] - vykon
Q[m3.s?] - hmotnostny prietok
Qs[misy - straty hmotnostného prietoku
Q[msY - teoreticky prietok
S[m - plocha
t[°C] - teplota
v [m3kg?l] - merny objem
V [mI - objem
v[m.s?| - rychlost’ kvapaliny
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