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ABSTRAKT

Bakalarska praca riesi problém ponorného, diagonalneho Cerpadla s hydrostatickym
pohonom. Popisuje zakladné principy  hydrauliky a hryrdaulickych prvkov.
V bakalarskej praci sa zistuje moznost zapojenia hydrostatického systému ako
pohon obojzivelného vozidla. Praca je pisand v spolupraci so zadavatel'om
CENTROM HYDRAULICKEHO VYSKUMU, spol. s.r.o., ktora je su¢astou SPL
Holding., a.s.
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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 vehicle is investigated in the
Bachelor thesis. The work is written in cooperation with the sponsor of
HYDRAULIC RESEARCH CENTRE, spol. S.r.o., which is part of SPL Holding.,
Inc.
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Uvod

UVOD

Tato bakalarska praca sa venuje problematike diagonalneho ponorného Cerpadla
s hydrostatickym pohonom. Praca je pisana v spolupraci so zadavatelom
CENTROM HYDRAULICKEHO VYSKUMU, spol. s.r.o., ktora je sutastou SPL
Holding., a.s.

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 moze mat’ hydraulicky pohon. V tejto bakalarskej praci sa
budem konkrétne zaoberat  hydrodynamickym cCerpadlom s hydrostatickym
pohonom.

Historia Cerpadiel siaha az do staroveku. Ich povodné pouzitie sluzilo na prepravu
vody z jedného miesta na druhé, o sa zvdcSa vyuzivalo na zavlazovanie. Ako Siel
Cas d'alej tak sa vyuzitie, druhy a kon§trukéné prevedenia menili a vznikali nové typy
cerpadiel. K najvacsiemu rozvoju doslo pocas druhej svetovej vojny, kedy sa okrem
vody zacali ¢erpadla pouzivat aj iné média ako je napriklad olej. To sposobilo vacsiu
trvanlivost’ Cerpadiel z dovodu samomazania.

Cerpadla st v dnesnej dobe vel'mi &asto pouZivanym zariadenim. PouZivaju sa ako
v domécnostiach, tak aj v roznych odvetviach priemyslu a to napriklad v jadrovej
a tepelnej energetike, takisto v chemickom a priemyselno-potravinarskom priemysle.
Casto sa vyuzivaju Gerpadla s presnym davkovanim pre dopravu pitnej vody,
zalievani rastlin. Takisto maja vyuzitie pri Cerpani spodnych vod alebo usadenin
z dna nadrze.
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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 su rozobrané jednotlivé typy Cerpadiel. Tieto Cerpadlé sa
vyuzivaju v hydrostatickych pohonoch tak ako hydrogeneratory, tak aj hydromotory.
Problematika danej ulohy suvisi s navrhom obojzivelného vozidla, u ktorého je treba
vyrie§it 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 zdkony. Tieto systémy pracuju
s tekutinami, 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 jednoznacné, ze systém bude funkény
a bude dosahovat’ pozadované vysledky.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2. PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1. Rozdelenie ¢erpadiel

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) Wy, tlakovej Wy, kinetickej Wy, deformacnej Wys, a energie
tepelnej Wr. To znamena ze W=W +W p+Wi+War+Wr pricom vsetky tieto zlozky sa
zastupené. Deformacna energia je zanedbatelnd vzhladom na nizku stlaciteInost’
vody. Gravita¢nu energiu mozeme zanedbat z dévodu nizkych vyskovych rozdielov
medzi vstupom avystupom. Energiu tepelni nemusime taktiez brat do uvahy,
pretoze teplota pracovnej kvapaliny je pri praci hydraulického mechanizmu v celom
pracovnom obvode malo rozdielna. Z toho vyplyva, ze hlavné formy energie su
tlakova a kineticka. Podl'a toho, ktora z nich prevlada, rozdelujeme mechanizmy na
hydrostatické a hydrodynamické. Hydrostatické cerpadld pracuju prevazne
s energiou tlakovou. Hydrodynamické, naopak, s energiou kinetickou.

Je tiez mozno pouzivat kombinacie cCerpadiel rovnakych alebo rozdielnych
konstrukénych prevedeni, zapojené sériovo alebo paralelne. Tieto Cerpadla sa
nazyvaju kombinované[2].

2.1.1. Hydrodynamické cerpadla
Hydrodynamické ¢erpadla su Cerpadla, kde prevlada kineticka zlozka energiu Wk.

2
2.1

Pri¢om plati: Wi= %2 *m*v?= 1 * p* V * v2 211
Z toho vyplyva, Ze energia, prenasana tekutinou, zavisi od jej hmotnosti ale taktiez
vyrazne na rychlosti pohybu tekutiny.
Rozdelenie hydrodynamickych ¢erpadiel:

a) odstredivé

- diagonalne
- radialne

b) axialne

¢) obvodové

d) labyrintové
Odstredivé Cerpadla
Odstredivé cCerpadla, tak ako uz prezradza nazov, vyuzivaju odstrediva 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. Kvapalina je v Spiralovej skrini roztoCend lopatkami po jej
obvode pricom nabera odstredivu silu, ktora ju vymrsti do vystupného otvoru.
Kvapalina je nasledne brzdend ¢im sa meni jej nadobudnutd kinetickd energia na
tlakovu.
Odstredivé Cerpadla maju jednoduchu konstrukciu, nepouzivaju sa ventily takze je
mozné preCerpavat’ aj suspenzie. Vyhodou je taktiez, ze medzi hnaci motor
a Cerpadlo nie je nutné zakomponovat’ spojku.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

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

b

Stuffing Box
Packing
Shaft

Shaft Sleeve
Vane

Casing

G Mmoo O m

aya of Impeller
H Impeller
| Casing wear ring
J  Impeller

K Discharge nozzle

Obr.1, Odstredivé Cerpadlo

Rozdelenie:
a) radidlne - kvapalina vstupuje do obehového kola rovnobezne s osou hriadel’a
a vystupuje 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)

Axialne Cerpadla

Axialne Cerpadla Cerpaju priamo v axidlnom smere. To znamena, Ze kvapalina
prichadza v smere osi hriadela a v tom istom smere odchadza. Na hriadeli je pevne
naviazané¢ obezné koleso. Obezné kolo ma minimalne dve lopatky. Lopatky su
nastaviteIné alebo na pevno. Ak su lopatky obezného kolesa Siroké, prekryvaju sa
aspoti ¢iastocne v axialnom smere a tak z nich vznika skrutkové axidlne kolo. Ak su
ale lopatky uzke, potom sa uz neprekryvaji a nevznikni medzi nimi kanale. Potom
ma obezné koleso tvar vrtule. Vtom pripade pracuje kazda lopatka v prude
samostatne bez zretel'a na vzdialenost' druhej lopatky, a preto musi byt samostatne
rieSena. Cerpadl4 axidlne mozu dosiahnut vadsiu uéinnost ako odstredivé Serpadla a
to az do 90%. Su schopné Cerpat’ vel'ké prietoky, ale len do malych vysok[4][5].

(b) v

Obr. 2, Porovnanie typu hydrodynamickych Cerpadel; (a) radialne; (b) diagondlne; (c) axidlne
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Obvodové cerpadla

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

Labyrintové Cerpadla

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

2.1.2. Hydrostatické c¢erpadla T
Hydrostatické Cerpadla pracuju prevazne s energiou tlakovou W,. Potencialna
(tlakova) zlozka energie je dana priamym poOsobenim tlaku P na plochu ¢inného
prvku S. Pri konstantnej sile ( to znamena aj konstantnom tlaku) plati ze Wp=V * P.
Vel'kost prenasSanej energie teda zavisi od objemu atlaku pdsobiaceho na
kvapalinu[2][5].
Rozdelenie hydrostatickych Cerpadiel:
a) rotacné
- zubové
- lamelové
- vretenove
- s rotujicimi piestami
- s odvalujucimi sa piestami
b) peristaltické
- hadicové
¢) s kmitavym pohybom
- siestové
- plunzrové
- vlnovcové
- membranové
- kridlové
Rotacné Cerpadla
Rota¢né cerpadla (objemové) prepravuju kvapalinu to¢ivym (rotaénym) pohybom
¢innej Casti rotoru. Behom otacky sa kvapalina nachadza v uzavretom priestore. To
znamena, ze pocas otacky nedochadza k vtoku ani vytoku za predpokladu idealneho
tesnenia. Teoreticky plati, Ze objem prenesenej kvapaliny na jednu otacku je
konstantny. Tieto Cerpadla vykonavaju spojity rotany pohyb a presuvaju kvapaliny
zo sacieho priestoru do priestoru vytlatného. Cerpanie kvapaliny je rovnomerné.
Konstrukcia umoziuje vysoké otacky a priame prepojenie s elektromotorom.
Pouzitie:
Na dopravu mensich objemov pri vysokych tlakoch. Pouzivaju sa na pri doprave
olejov vo vysokotlakovej hydraulike[2][5].
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Rozdelenie

. zubové

. lamelové

. vretenoveé

. s rotujucimi piestami

. s odval'ujicimi piestami

Peristaltické Cerpadla

Princip prace peristaltického (hadicového) cerpadla spociva v elasticite
a zapamaétatel'nosti materialu, z ktorého je vyrobena hadica. Pri otaCani rotoru je tato
hadica postupne uvolniovana a stlaCovana. Mensi objem kvapaliny ostane uzatvoreny
a je vytlaCovany v smere rotacie lopatky. Nasledne vznika podtlak a to spdsobuje
d’alSie nasavanie. Vyhodou peristaltického Cerpadla 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 dopravuju kvapalinu pomocou
vratného kmitavého pohybu, ktoré robi ¢inna Cast’ Cerpadla. Podla tvaru €innej Casti
vieme tieto Cerpadla rozdelit na :

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

. Cerpadlda plunzrové - kvapalina je prepravovana pomocou plunzrov, plunr je
druh piestu s jednoduchou konstrukciou

. Cerpadld membrdanové — kvapalina je prepravovana pomocou membrany,

ktora kmita
. cerpadld vinovcové - kvapalina sa dopravuje pomocou pohybu vlnovca
. 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 Castou obecnej mechaniky, zahriiujuc aj mechaniku tuhych
telies. Zaobera sa rovnovahou sil v pokoji v hydrostatike aza pohybu
v hydrodynamike. Pri skamani tohto pohybu sa pouziva mnoho poznatkov
a zakonitosti z mechaniky tuhych telies. Dalej sa vyuZziva tedria hydraulickej
podobnosti a experimentalnych vysledkov, ziskanych na modelovych sktSobnych
staniciach[10].
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.2.1. Zakladné vlastnosti kvapalin 2.2.1.

Povrchové napitie: —

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

c=W/S

» Alebo je moznad aj ina 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 tenkej trubici tzv.

kapilare.

Tlak:
Je silovy ucinok molekul na jednotku plochy, respektive tlak je sila pdsobiaca na

jednotku plochy v smere normaly.
P=dF/dS

Teplota:
Teplota je priamoumerna kinetickej energii molekul kvapaliny.

Hustota a merny objem:

Hustota je hmotnost objemove] kvapaliny a je jej fyzikalnou konS§tantou. Spravidla

sa v termomechanike pouziva obratena hodnota hustoty a nazyva sa ,,merny objem™
m dm

=Y Ty

Sudinitel’ objemovej stlacitel'nosti:

Tento sucinitel' |, je definovany uvazovanou relativnou zmenou objemu , AV/V*
podelenti zmenou tlaku , Ap“, pri izotermickej premene (tzn. pri konStantnej teplote
T=konst)

. 1(::1‘5.") AV
O0=——=|—| A ——
Vidp V.Ap

Modul objemove] pruznosti kvapaliny:
Modul pruznosti je dany prevratenou hodnotou sucinitel’a stlacitenosti kvapaliny

1 V.Ap
T8 av
Teoreticka rychlost Sifenia zvuku v kapaline:
NN
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Teplotna roztaznost’:
Teplotna roztaznost je schopnost kvapaliny pri zahriati zvysit svoj objem

5= 1 (&V)
_V At p=konst

Trecie napétie, dynamickéd a kinematicka viskozita kvapaliny:

Obecna sila ,,F“ pdsobiaca na plochu ,,S* ma te¢na zlozku sily ,,F¢¢, ktora vyvolava
teCné napétie a sposobuje v kvapaline posun Castic. Podl'a Newtonovho zakonu plati
pre teCné napétie na stene elementarneho hranola o vyske , h* vztah:

dF,

A dv
T=—=1.-—

dS dh

Dynamickd viskozita - je vSeobecne zavisla na stavovych veliCinach tlaku a teplote
kvapaliny,pricom s rasticou teplotou klesd a zavislost na tlaku je zanedbatelna.
Pretoze v rozmere "n" sa vyskytuje jednotka sily, nazyva sa tato viskozita
dynamicka.

Ak je "n = kon$t", tzn. ze sa nemeni v zavislosti na tangencialnom napéiti, hovorime
o newtonskej kvapaline. Ak je "n = f (1; dv / dn)" jednd sa o nenewtonovské

kvapaliny.

Kinematickd viskozita - je umelo zavedena fyzikalna veliCina, pricom jej nazov
kinematickéd vychadza z toho, ze v jej rozmere su kinematické veli¢iny (draha a ¢as).
Kinematicka viskozita je definovana vztahom

==

2.2.2. Zakladné zakony hydromechaniky

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

Pascalov zakon

Pascalov zékon je zakladom hydraulickych zariadeni, ktoré vyuzivaju prenos tlaku
tzn. Hydrostatické. Napriklad hydraulické lisy, prevody, zdvihaky. Pascalov zakon
hovori o prenose tlaku do T'ubovolného miesta v kvapaline, priCom sa tlak nikde
nestraca. Prenos tlaku je umozneny pohybom castic kvapaliny
a rozkladom 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 hmotnostnej jednotky.
Pre ustalené prudenie idedlnej tekutiny za podsobenia tiazového zrychlenia na
prudnicu plati:

Vz P

—+ —+ g.h = konst

2 p

Eulerova rovnica hydrodynamiky

Eulerova rovnica pre prudenie idedlnej tekutiny vyjadruje rovnovahu sil
hmotnostnych (objemovych), ktoré pdsobia na tekutinu zvonku, tlakovych
(posobiacich v tekutine) a zotrvacnych od vlastného pohybu castic dokonalej
tekutiny.

Dv dv I |

Dt 3t +(v.grad)v=a— —gradp

L~

Eulerova rovnice hydrostatiky:

Dv
Dt
I |
a——gradp=20
o

2.3. Hydrostaticky pohon

Prenos vykonu u hydrostatického pohonu je zaist ovany pomocou tlakovej energie
kvapaliny. Prenasany vykon mézeme vypocitat’ zo vztahu:

P=Q=p

Hydrostaticky prevod sa da charakterizovat' ako zdroj tlakovej energie pomocou
hydrogeneratora, prenosovych  kanalov, riadiacich  apoistnych  prvkov
a hydromotoru. Hydrostatické prevody su konstruované tak, aby mali ¢o najvacsi
vykon pri najnizSich nakladoch, rozmeroch, malt udrzbu a malu nachylnost na
okolité vplyvy. Utinnost hydrostatickych systémov sa zviésa pohybuje od 0.8 do
0,9.

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

e Su schopné stalej Cinnosti pri vel'mi nizkych otackach a plnom kratiacom
momente

e Sa schopné l'ahko zmenit zmysel otacania

e Maju ochranu proti pretazeniu v podobe prepustajuceho ventilu
v hydraulickom obvode, ktory zaroveni obmedzuje zat'azenie vSetkych
jednotiek aj hnacieho motoru, a jeho nastaveny maximalny tlak urcuje
maximalny kratiaci moment na hriadeli hydromotora.

e Disponujui vel'mi malymi zotrva¢nymi silami a z toho dovodu maju vel'mi
dobru rychlost reakcie.

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

e Mozu byt volené v Sirokom rozsahu vel'kosti a kombinacii jak hydromotor,
tak generator s premennymi alebo konstantnym pracovnym objemom.

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

e Jednotky je mozné umiestnit co najvyhodnejsSie z hl'adiska funkcie, pretoze
nie su na seba viazané mechanickou viazbou.

Nevyhody hydrostatickych prevodov:
e ZhorSenie prenosu energie zapriciniuje vysoké straty, k znizeniu strat
pracovnej kvapaliny je potrebna vel'mi presna vyroba suciastok a kvalitna

prevadzkova udrzba.
e Ovladacie organy hydrostatického prevodu pracuju s nizkymi prietokmi,
a preto su citlivé na necistoty v pracovnej kvapaline.
e Hydrostatické prevody su cenovo nakladnejSie nez mechanické prevody
e Hydrostatické prevody maju vo¢i mechanickym niz§iu zivotnost’ a u¢innost

2.4. Konstrukéné prevedenie

Ciel' prace je Stadia navrhu diagonalneho ponorného cCerpadla s hydrostatickym
pohonom s tymito 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 a jeho preveditelnost.
Zapojenie teda bude zacinat’ dieselovym motorom, ktory bude pohanat’ hydrostaticky
pohon. Ten zahftia hydromotor, hydrocerpadlo a prenosové kanaly. Nasledne na
tento hydrostaticky pohon je napojené samotné teleso ¢erpadla (vid’ obr.3). V tomto
systéme pradi kvapalina. Tymto jednotlivym castiam sa budem venovat
v 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 kandly, Z - zataz

2.4.1. Zataz (Cerpadlo)

Zo zadania viem, ze sa jedna o diagonalne odstredivé Cerpadlo. Tieto Cerpadla maju
vysoky prietok ato az okolo 20 000 litrov za minutu, takisto dosahuju vysoké
otacky, okolo 3000 ot/min. Vytlak maju az do 100 metrov. Do diagonalneho
odstredivého cCerpadla vstupuje kvapalina axialne v smere osi otacania Spiraly
a vystupuje diagonalne (Sikmo k osi otacania).

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

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

Za predpokladu, ze by sa nebrala do tivahy disipacia energie (predpoklad idealnych
vlastnosti pracovnej kvapaliny, dokonalého utesnenia pracovnych priestorov, pohyb
mechanickych Casti bez trenia ), sa teoreticky objemovy prietok ¢erpadla vypocita:
Q=V*n

Diagonalne Cerpadla patria medzi najzlozitejSie stroje v odbore Cerpacej techniky. Su
nachylné k nestabilite, tlakovym pulzaciam a samobudiacemu kmitaniu. Do
diagonalneho odstredivého Cerpadla vstupuje kvapalina axialne v smere osi otaCania
Spiradly a vystupuje diagonalne (Sikmo k osi otacania), pricom vyuziva Ciastoéne
odstredivu silu. U tychto Cerpadiel je rotujtci akény Clen, ten pdsobi na kvapalinu a
tym jej udeluje rychlost. Tieto Cerpadla maju velky pocet mernych otacok. So
stupajucim poctom mernych otaCok 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
Giara k osi. Tym sa &iastone vyrovnavaju dizky pradovych vlakien. Vystupna hrana
je v skutocnosti skrutkovicou, leziacou na kuzel'ovej ploche. Lopatka sama je potom
Ciastocnou skrutkovou plochou. Vonkajs§i veniec obezného kolesa sa vynechava,
pretoze by zbytocne zvySoval stratu trenim kvapaliny o nerovny povrch venca a
vyroba je l'ahSia. Aby vSak boli lopatky dostatocne silné, zosilfiuju sa ich steny
smerom k naboju [4].

2.4.1.
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1 \a \z \3n

1 Spirdin( leso 28 LoZisko

4 Viko lodiska 31 Rozpémé pouzdro
8 Ucpdvkoveé tésnéni 34 Tdeso loZiska

9 Powdro 35 LoZisko

12 Matice 38 Matice

18 Ob&Zné kolo 39 Viko loXiska

19 Saci viko 42 Hricel

Obr. 4, Diagondlne cerpadlo

2.4.2. Hydromotor

Existuje vela typov hydraulickych motorov. Tieto typy su popisané
v predchadzajucich kapitolach. Firmou SIGMA nam bol odporuceny motor
PARKER rady F12-080. Tento typ motorov ako je zrejmé z obrazku (Obr.4) je motor
s naklonenou rovinou. Tieto typy motorov maju niekolko vyhod. Su schopné
pracovat’ s vysokymi otackami atlakom, ¢o znamend vysoky vystupny vykon.
Valivé loziska povoluju vel'ké vonkajsie, radialne a axialne zatazenie hriadel'a. Tieto
motory su tolerantné voci gravitatnym silam a torznym kmitom. Nahnutie osi
umoziuje kompaktny dizajn s malou hmotnostou. 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 uvahy disipacia energie (predpoklad idealnych
vlastnosti pracovnej kvapaliny, dokonalého utesnenia pracovnych priestorov, pohyb

mechanickych Casti bez trenia), sa teoreticky objemovy prietok hydrogeneratora
Apeln

spocita: Qie=V6*ng, a moment: Mig=—__—
Tieto podmienky su vSak nesplnitelné. Kvoli tomu zavadzame Qz (stratovy), ktory je
sposobeny nedokonalostou tesnenia pracovnych kvapalin.

Skuto¢ny kratiaci moment je naopak navySeny o hodnotu, potrebnu na prekonavanie
hydraulickych a mechanickych odporov. Pre tuto hodnotu zavadzame Munc.

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

kapitolach.

Najvyuzivanejsie su piestové generatory a to z dovodov:

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

b) Malé mechanické straty a vel'ka objemova ucinnost’.

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

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

Ich parametre tvoria zakladné prvky systému pre dialkova dopravu vody a Cerpania
z vel'kych hlbok. Tieto systémy reprezentuji 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 ulohou kvapaliny v hydraulickom obvode je prenasanie energie alebo prace.

Pri tejto funkcii je vystavena namahaniu 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

Dobré tesniaca schopnost’ vplyva na objemovu ucinnost’ celého zariadenia a zaroven
presnost jeho prace. Mazacia schopnost je potrebnd hlavne tam, kde v dosledku
vysokého pracovného tlaku dochadza k velkému zatazeniu casti hydraulickych
prvkov atym kvzniku velkych trecich sil. Prevadzkova kvapalina nesmie
sposobovat’ kordziu, ani inak chemicky pdsobit 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 dolezité =z hladiska spol'ahlivosti prace
hydraulického obvodu.

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

Z vyssie menovanych druhov kvapalin si najpouzivanej§ie mineralne oleje ato
preto, e spliiuju v najvy$Sej miere spifiaju poziadavky kladené na kvapaliny
hydraulickych obvodov. Maji vel'mi dobru tesniacu schopnost’ a dokonalé mazacie
vlastnosti. SU nekorozivne avyrabaju sa v mnohych druhoch podla viskozity.
Taktiez su ekologicky najprivetivejSie. Ich cena je taktiez prijatel'na.
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Obr. 7, Porovnanie hydraulickych olejov

Na obrazku je uvedenych niekol'ko viskoznych kriviek pre rézne hydraulické oleje.
Tie sa podla normy ISO 3448 rozdeluju do tzv. viskoznych tried. Cislo triedy
znamena strednu viskozitu pri 40°C. Podla viskoznych kriviek je potom mozné urcit
spravnu viskoznu triedu oleja pre pozadované rozmedzie teplot.

Ako uz bolo vysSie uvedené, viskozita moze ovplyvnit  napriklad tlakové
a prietokové straty ¢i mazanie pohybujucich sa Casti. Pri nizkych teplotach, kedy je
viskozita vysoka, vznikaju velké tlakové straty, a to mdze mat’ za néasledok pomalsi
chod mechanizmu, pripadne jeho uplné zastavenie. Tlakové straty ovplyviuju
vstupny tlak do hydromotoru a tym jeho pracovné parametre. Vysoka viskozita
taktiez moze zapri¢init, ze vobec neddjde k nasatiu kvapaliny do hydrogeneratoru.
Preto vyrobcovia hydraulickych prvkov udavaju v kataldégoch maximalnu viskozitu,
pri  ktorej eSte hydrogenerator moze pracovat, tzv. Startovacia viskozita.
U piestovych hydrogeneratorov sa pohybuje okolo v=1000mm?.s'[13].

2.4.5. Prenosové kanaly 2.4.5.
Na potrubie pdsobi viacero zatazeni, a to: mechanické zatazenie, tepelné namahanie,
korozivne opotrebenie
VoI'bu materialu potrubia ovplyviiuju viaceré faktory, si to najma:
e Mechanické vlastnosti potrubia - pevnost a pruznost’ materialu
e Technologické vlastnosti materialu - zvarite'nost’, tvarnost’, ohybnost’
e Korozne vlastnosti
e Dovoleny rozsah prevadzkovych teplot
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2.5. Celkova podoba sustavy

Volime uzavrety hydraulicky obvod na zaklade jeho vyhod.

Uzavrety obvod sa skladd z&erpadla C1, ktora nasava kvapalinu z potrubia
hydromotoru HM a vytlacuje ju spat 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 mé za ulohu prepustat’ prebytocny
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 uuzavretétho obvodu podstatne mensSie ako pri
otvorenom obvode.
- Pri oteplovani a naslednom chladnuti kvapaliny sa jej objem zmenSuje
a netesnostami sa nasava vzduch. Ten vytvara vzduchové bublinky
a ovplyvilyje jednosmerny chod motoru
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Hydraulicka schéma:
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Obr. 9, Hydraulické schéma systému

1- Pohonny motor; 2- Regulacny hydrogenerator; 3- Poistny ventil;
4- Neregulacny hydromotor

strana

29



DISKUSIA

3. DISKUSIA

3.1. Vyuzitie 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. Hasicska technika

Takyto druh Cerpadla vyuzivaju hasiCi. A to predovSetkym na hasenie rozsiahlych
poziarov ako su napriklad lesné poziare. Taktiez sa toto zariadenie mdze vyuzivat na
odcerpavanie vody v zaplavenych oblastiach po povodniach alebo zéasobovanie
vodou v humanitarnych taboroch a pod..

Cerpadiel s hydrostatickym pohonom na dnesnom trhu nie je vel'a. Takyto produkt
vyraba napriklad firma PYRONOVA pod nazvom HYTRANS.

Jedna sa o unikatny kontajnerovy systém na Cerpanie vel'kého mnozstva vody z
velkych hibok a na vel'ké vzdialenosti. Mozno &erpat’ vodu z hibky az 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 1/min.

Zakladnym principom je dieselovym motorom pohanané hydraulické cerpadlo, ktoré
prostrednictvom hydraulickych hadic zaist'uje pohon Cerpadla na Cerpanie vody.
Unikatnost spociva i v tom, ze bez obmedzenia mozno Cerpat vodu i pokial je
cerpadlo 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.
Opétovné zbalenie hadic je vykonané pomocou Specialnej 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 ukoncenia
. vel'ké mnozstvo dopravovanej vody a dopravna vzdialenost
. minimalne naroky na obsluhu a techniku v porovnani s tradicnymi sposobmi
. systém v kontajneri nepotrebuje ziadnu inu techniku pre manipuléciu a

pripravu zariadenia

. kontajnery su prisposobené aj na prepravu vrtul'nikom

Ako je ztextu zrejmé, ide o podobny produkt, ako je zadany pre tuto bakalarsku
pracu.

Na obrazku vidime, ze suprava sa sklada z dvoch kontajnerov, pricom jeden je iba na
prepravu hadic. Tento kontajner je nevyhnutny, pretoze toto Cerpadlo sluzi na
Cerpanie vody na velké vzdialenosti ato niekedy az do vzdialenosti niekolkych
kilometrov. Druhy kontejner obsahuje zvySok sustavy (dieselovy motor,
hydrostaticky pohon, a ¢erpadlo).
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5

Obr. 11, Cerpaci jednotka HFS

Rozbor druhého kontajneru:

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

2) Vasti dva je nadrz s pracovnou kvapalinou spolu s hydrogeneratorom
pohananym dieselovym motorom. Tento hydrogenerator je Castou hydrostatického
pohonu, ktory uvadza do pohybu pracovnu tekutinu, ktord pradi cez prenosové
kanaly (na obrazku oznacené ako 3).

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

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

5) Vtejto Gasti je druha &ast hydrostatického pohonu ato hydromotor. Dalej sa
v tejto Casti nachadza samotné Cerpadlo, 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 vacsich armadnych kolesovych
obojzivelnych vozidiel. Existuje vel'a roznych prevedeni[22][15].

e Reaktivny pohon — nazyvany tiez vodometny. U tohto pohonu sa voda vhana
hydrodynamickym cerpadlom 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 vyuzivaja hydrostaticky pohon na
zéklade 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 susi, a dvojicou hydromotorov pre pohon
hydrodynamickych cerpadiel na vode.

Vysledna schéma zapojenia pohonu obojzivelnika je na obrazku.

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

3.2. Prieskum trhu 3.2.

Ako je napisané v tejto praci, hydrostaticky pohon sa skladd shydromotora
a hydrogeneratora. V tejto kapitole je niekolko vybranych typov hyromotorov
a hydrogeneratorov od roznych firiem a ich zakladné charakteristiky. V nasledujicej
kapitole je ich porovnanie.

_ Pkrir _

Pkrirskur - 07 = 17,699 kW

r

Py oot
M, =T — 53798 Nm

mﬁ:rlt
P romsiur = 6”";‘ = 145,479 kW
P
M, =l = 74949 Nm
mﬂl:lm
3.2.1. Hydromotor 3.2.1.

Ako je uz vtejto praci spomenuté, najvyhodnejSie je volit motor s naklonenou
rovinou. Taktiez je nutné prihliadnut' na ich pozadované charakteristiky, ktoré su
zadané alebo vypocitané v prilohe. Hydromotory sa vyrabaju vo vela verziach,
vel'kostiach a prevedeniach. V tejto podkapitole su 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 krtiact moment pri 10MPa | 125 Nm
Vstupny prietok - kontnualny 386 I/s
Vaha 26 [kg]

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 kratiaci moment pri I0MPa | 128 Nm
Maximalny prietok 392 1/s
Vaha 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 su zadané alebo vypocitané
v prilohe. Hydromotory sa vyrabaju vo vel'a verziach, vel'kostiach a prevedeniach.
V tejto podkapitole st vybrané niektoré z nich, ktoré nam boli odporacané.
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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

Axialni pistovy hydrogenerator BOSCH A4V G/32 - 125 cm3

Obr. 17, Hydrogenerator BOSCH A4VG/32
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Tab. 4, Parametre hydrogenerdtoru Bosh A4VG/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 C78 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. kratiaci moment 1250 Nm

Vaha 675 kg
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4. ZAVER

Zaverom tejto prace je navrh odstredivého diagonalneho Cerpadla s hydrostatickym
pohonom. Navrhovany hydraulicky systém ma sluzit ako pohon obojzivelnika.
Taktiez je v tejto praci navrhnuté vyuzitie ako hasi¢ska technika.

S ohl'adom na zlozitost hydraulického systému a jednotlivé zapojenie prvkov je
nutné zvazit kupu celého systému kontajnerového hydraulického systému od firmy
Somati systém s.r.o0., popisaného v kapitole vysSie. Hlavna vyhoda tohto systému je
jeho pripravenost na napojenie tlakovych hadic a pripojenia ponorného Cerpadla.

Na zaklade vyhod hydrostatického pohonu m6zeme konstatovat’, ze hydrostatické
pohony maju velky potencial pri vyuziti v obojzivelnych vozidlach. A to hlavne
plynult zmenu vystupnych otatok v §irokom rozsahu. Dalej s schopné stalej
¢innosti pri vel'mi nizkych otackach a plnom kratiacom momente. Je taktiez mozné
plynulo zvySovat’ otac¢ky od nuly pri vyuziti najvyssieho kratiaceho momentu. Mozu
byt volené v Sirokom rozsahu vel'kosti a kombinacii jak hydromotor, tak generator

s premennymi alebo konS§tantnym 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 daji napojit hadice a Cerpadlo je schopné Cerpat kvapalinu.
V pripade pohonu je vyhodnejSie vyuzit axialne Cerpadld, ktoré preCerpavaju vacsi
objem kvapaliny, takze dava vozidlu vacsiu kineticki energiu, avSak neposkytuje
taky tlak, takze pri Cerpani kvapaliny by uz neboli tak vyhodné.

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

5

p [kg.m™] - hustota
S [Pa!] - suCinitel’ objemovej roztaznosti
B[°CT - suCinitel’ teplotnej roztaznosti
v [m2.s!] - kinematicka viskozita
o [N.m™] - povrchové napitie
n [Pa.s™] - dynamicka viskozita
T [Pa] - smykové napitie
o [rad™'] - uhlova rychlost
Ne [%] - celkova ucinnost’
Nm [%] - mechanicka ucinnost’
Mo [%] - objemova ucinnost’
a [m.s?] - zrychlenie
D [m’.rad!] - maximalny vytlak erpadla za radian
F[N] _sila
K [Pa] - modul objemovej stlacitel'nosti kvapaliny
I [m] - dizka
m [kg] - hmotnost’
Mk [N.m] - krutiaci moment
Mg [N.m] - teoreticky kratiaci moment
My, [N.m] - straty kriitiaceho momenty vplyvom trenia
p [Pa] - tlak
P [W] - vykon
Q[m’s! - hmotnostny prietok
Qs [m?.s7!] - straty hmotnostného prietoku
Qi [m’sh - teoreticky prietok
S [m?] - plocha
t [°C] - teplota
v [m®kg!] - merny objem
V [m?] - objem
v [m.s] - rychlost’ kvapaliny
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