Hydrostaticka cerpadla

Hydrostaticka cerpadla s kmitavym pohybem funkcni casti

U hydrostatickych ¢erpadel je tlak vyvozovan pfimym silovym ptisobenim funk¢ni ¢asti Cerpadla (pistu,
membrany atd.) na kapalinu.

Vyhodami hydrostatickych ¢erpadel ve srovnani s ¢erpadly hydrodynamickymi jsou

- v&tsi ucinnost, protoze je zde transformace energie jednodussi

- samonasavaci schopnost

- moznost ¢erpat i kapaliny o vyssi viskozité.

Nevyhodami hydrostatickych ¢erpadel ve srovnani s ¢erpadly hydrodynamickymi jsou

- vy$§i cena

- vétsi rozméry.

Pistova Cerpadla
Zakladni schéma

) , Na obrazku je znazornéno zakladni schéma
vytacny ventil ojnice Wi jednocinného jednovalcového pistového
vytlak #[ —_ o ' ‘ Cerpadla s rozvodem pomoci ventili a s
—= §_ Pracoym | pistn ty¢ ——__ JRen_ Gplnym klikovym mechanismem, tvofenym
— 4 prostor |~ pist I\nmki Wr 3 7 o pistem, pistni ty¢i, kfizdkem, ojnici a klikou
sani _&T—“——- ’ G oAt : 9 véetné piislusnych &epti. Klika je pohanéna
od zdroje mechanické energie hiidelem.
Ventily jsou samoc¢inné, tj. oteviraji se
pretlakem (vytlacné ventily) nebo podtlakem (saci ventily) v pracovnim prostoru a zaviraji se vlastni tihou (pfi
svislém umisténi) nebo silou pruzin.

saci ventil

Kinematika klikového mechanismu

Na obrazku je naznaéena poloha klikového mechanismu brzy po zacatku vytlatovani kapaliny, tj. tésné po
prichodu pistu zadni Gvrati. Mira x predstavuje odlehlost kfizaku od klikového htidele. Pfi stabilnich otackach
pohonu, tj. pii konstantni tthlové rychlosti kliky @ plati

x=1.cosy —r.cos ¢

kde je
p=wt

Ze vztahu

l.siny =r.sing
vyplyva

siny :Trsin(p

2
CoSy =/1-sin’y = 1{1—[{) sin® g

takze je

X= I.\/l—(lijz.sinz(w.t) —r.00s(e.t)

Odlehlost pistu od osy klikového hiidele je o délku pistni tyce vetsi, ale rychlosti pistu a kiizaku jsou stejné:
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V=X= I%{l—(ﬂz.sinz(a).t):l 2 .(—1).({)2.2.sin(a).t).a).cos(a).t)+ r.o.sin(ow.t)=

r’.o.sin(2.0.t)

2.I.\/1—£Irj2.sin2(a).t)

Tato rovnice udava zavislost rychlosti ki'izaku a pistu na ¢ase a tedy i na poloze klikového htidele: v = v(t),
v = V(¢). Z rozboru rovnice vyplyva, Ze se zavislost této rychlosti na ¢ase tim vice ptiblizuje sinusoidé, ¢im
mensi je hodnota zde vystupujiciho zlomku. Bude-li se zvétSovat délka ojnice I, bude se zvétSovat také
jmenovatel zlomku, takze teoreticky pro délku ojnice blizici se nekone¢nu bude mit zlomek hodnotu nulovou.
V praxi to znamena, ze je mozno hodnotu zlomku pro delsi ojnice zanedbat.
Podle rovnice spojitosti toku (rovnice kontinuity) je v kazdém okamziku rychlost kapaliny vstupujici z
pracovniho prostoru (vélce) do potrubi imérna rychlosti pistu. Méni se tedy také pfiblizn¢ podle sinusoidy.
Proudéni bude mit nulovou rychlost tehdy, kdyz soucasné bude platit

sin(wt) =sin(p) =0 = ¢=0, 7, 21 ...

sin2at) =sin2p=0=2¢=0,m,2n..= ¢=0, n/2, &, 327, 27 ...
to znamena pro ¢ = 0, w, 27..., tedy v Gvratich.
Maximalni rychlost pistu se ur¢i jako extrém funkce v = v (t).
Pro objemovy tok plati vyraz zndmy z nauky o tekutinach
V =S.v(t)

kde S je plocha ¢ela pistu a v(t) je okamzZita rychlost proudéni kapaliny.
Protoze je rychlost proudéni kapaliny vystupujici z valce Cerpadla zavisla na ase, je proudéni kapaliny
nestacionarni.
Jak jiz bylo uvedeno, bliZi se druhy ¢len rovnice pro rychlost s narustajici délkou ojnice nule. Pak je mozno pro
rychlost napsat ptiblizny vztah

=r.o.sin(ot)-

v =r.o.sin(w.t)

Zavislost okamzitého objemového toku na poloze
klikového hiidele v pribéhu jedné jeho otacky je
vviiak znazornéna v diagramu. Je zfejmé, Ze dodavka
2 kapaliny popsanym cerpadlem je nerovnomérna a ze je
Zpémy zdvih nutno urychlovat a opét zpomalovat zna¢né hmoty

I I " 2 \ kapaliny.
L 4 Zrovnomérnéni dodavky je mozno dosahnout
0 n 2 Py - zatazenim vzdusnikii do sani a do vytlaku
- pouzitim dvoj¢inného Cerpadla
- pouzitim vicevalcového Cerpadla s rozdilnym ¢asovanim.

Funkce vzdusnikd

Pti vytlaku vstupuje kapalina do vytlacného vzdusniku s proménlivou
“—{~wytlacny vzdusnik N rychlosti a s proménlivym objemovym tokem. Mensi &4st vytladované
vytladne kapaliny odchazi vytlaénym hrdlem ihned dale. Vé&tsi ¢ast vytlacované

/

L potrubi.
7‘ e 5 Cim je objem vzduchu nad hladinou kapaliny vétsi, tim mensi jsou zmény
saci vzdusnik , et , . .,

_ 7 O tlaku vzduchu a tim rovnomeérnéjsi je vytlak kapaliny. Zcela rovhomérny by
:’:_lﬁg;. AR byl vytlak pti nekonecné velkém objemu vzdusniku.

L - Zrovnomérnénim vytlaku se zmiriiuji zmeény rychlosti ve vytlaéném potrubi

a tim i nestacionarnost proudéni a razy v potrubi.

Funkce saciho vzdusniku je obdobna. Po otevieni saciho ventilu pfi sacim pohybu pistu (v obrazku zleva
doprava) je vétsi cast kapaliny odebirana ze vzdusniku, mensi ¢ast pfichazi sacim potrubim. Hladina ve
vzdus$niku klesd a tim se snizuje tlak vzduchu nad hladinou. Béhem vytla¢ného zdvihu pistu se saci vzdusnik
vlivem podtlaku vzduchu nad hladinou opét dopliiuje.

dle oo i ” kapaliny ztstava ve vzdusniku, ve kterém stoupa hladina kapaliny a vzduch
wﬁ / pre] B nad hladinou je kapalinou stlaovan. Vzduch zde ptisobi jako pruzina a pii
7 / ; ',//';’ = zpétném zdvihu i po uzavieni vytlacného ventilu stale vytlacuje kapalinu do

sani



Konstrukce pistovych cerpadel

Jednocinné pistové cerpadlo

Funkéni nacrt jednoc¢inného pistového cerpadla byl jiz uveden. Pisty téchto Cerpadel jsou tésnény pistnimi
krouzky nebo manzetami na svém obvodu.
Objemovy tok jednoéinného Cerpadla je

2

Q,=S.Lny, = D .L.n.n,
kde S je plocha &ela pistu
vytlacny vzdusnik D je pramér pistu
£ ucpavka L je zdvih pistu

-l / A'_/ r n jsou otacky pohanéciho ustroji za sekundu
1 _7’/ / jé:-i;:—_ 1y = Q/Q.t je objemova u¢innost

s o / £

1

Qut je teoreticky pritok (objemovy tok)

— '/, L d N v s ° . . I3 v , r
saci |4 Qy je skute¢ny pritok, opro‘q teoretickému zmenseny o ztraty
| | v"/’.‘d/“s’“k ' netésnosti, nedoviranim ventila atd.
W V praxi byva ymax = 0,98.

Poznamka: v hydrodynamice byl termin ,,objemovy tok* chapan
jako objemové mnozstvi tekutiny protékajici v daném okamziku
danym mistem, uréené pomérem V = dV/dt. Jak je ziejmé z vyse
& uvedeného diagramu zavislosti objemového toku na poloze
klikového hiidele ¢erpadla, je takto chapany objemovy tok v
prabéhu zdvihu pistu proménlivy. Pfi uréovani dodavky kapaliny
cerpadly se vypocty zpravidla zabyvaji objemem dodanym
Cerpadlem za celou sekundu. V tomto smyslu je zde mnozstvi kapaliny proudici ¢erpadlem nazyvano
objemovym priitokem nebo pouze pritokem a ozna¢ovano pismenem Q, dopInénym blize urcujicim indexem.

0 a2 = 321 2n @O

Dvojéinné pistové cerpadlo

Cerpani kapaliny probiha pti obou zdvizich. V kazdém okamziku jedna strana pistu nasava kapalinu ze saciho
vzdusniku a sou¢asné druha strana pistu kapalinu vytlacuje do vytlacného vzdusniku. Dodavka je rovnomérné;si,
jak je ziejmé z diagramu zavislosti objemového toku na poloze klikového hiidele.

Objemovy pritok na piedni (v obrazku levé) stran€ je
2

z.D
Q. =S,.Lnn, = T.L.n.nv
a objemovy pritok na zadni (v obrazku pravé) stran€ je
Q,, =S,.Lny, = %.(DZ —d?)Ln.y,

kde d je pramér pistni tyce.
Celkovy objemovy pritok pak je souctem objemovych tokd vytlacenych na predni a zadni stran¢ pistu

Q,=0Q,+Q, = %.(Z.DZ —d?)Lnay, .

Jak je zfejmé z digramu zavislosti objemového toku na Case, je dodavka dvojcinného Cerpadla vyrazné
rovnomeérnéjsi nez dodavka cerpadla jedno¢inného a proto zde mohou byt vzdusniky podstatné mensi.

Diferencidlni pistové cerpadlo

Cerpadlo méa dva pracovni prostory - pied pistem a za nim. Pfi
pohybu zprava doleva (v obrazku) predni ¢ast pistu vytlacuje
kapalinu do vytlaéného vzdusniku. Odtud kapalina proudi do
zveétsujiciho se prostoru za zadni stranou pistu. Jeji cast tento

rL/—’:*;l d prostor vypliuje, zbytek odchazi vytlaénym hrdlem.
LLle £l ] Pfi pohybu zleva doprava piedni strana pistu kapalinu nasava
B / L_ — — - ze saciho vzdusniku a zadni strana pistu vytlacuje kapalinu z
I—I prostoru umisténého vpravo.
-.[ r/ Z obrazku je zfejmé, ze k nasavani kapaliny dochazi pouze pfi
sani sl l Wk jednom zdvihu a to p¥i pohybu pistu zleva doprava. Pro nasaty

zdus . ;
e ’M, objem plati

vytlaény
vzdusnik

R S B




v, =Z.D2L .
4

Stejné mnoZstvi nasaje pii jedné otacce také jednocinné Cerpadlo.
Pomér vytlaGovanych mnozstvi je dan vztahem mezi praméry D a d:
- pti pohybu pistu zprava doleva se vytlaci objem, ktery je rozdilem objemu vytlaceného levou stranou pistu a
objemu uvolnéného zadni stranou pistu
V,=Zp2L-Z(D?-d?)L=2 4L
4 4 4
- pti pohybu zleva doprava se vytlaci objem

v, =%.(D2 —d?)L .

Soucet obou vytlacenych objemt je samoziejmée roven objemu nasatému. Pokud ma pii obou zdvizich byt
dodavka kapaliny stejna, musi platit

TaL=" (D d?)L=d=2

4 4 J2
Z vypoctu je ziejmé, Ze objemovy prutok je stejné velky jako u ¢erpadla jednocinného, ale:
- dodavka je rovnomérnéjsi, stejné jako je tomu u Cerpadla dvojc¢inného
- na pist ptisobi pouze polovic¢ni sila a hnaci mechanisSmus proto vychdzi méné hmotny
- konstrukce je jednodussi nez u Cerpadla dvojcinného, protoZe jsou zde jen dva ventily.

Cerpadla plunZrovd
Princip ¢innosti plunZrovych ¢erpadel je shodny s principem ¢innosti
z 7 / /l ucpavka ¢erpadel pistovych. Rozdil je pouze v konstrukci - misto pistu je pouzit
; /JT - ——————  plunzr. Funkce obou téchto konstrukénich prvki je stejna. Lisi se
/' . : ! zptisobem tésnér.li. Tésnici prvky pistu (rizné manzety, lsovové ¢i plastové
7 e krouzky a pod.) jsou umistény na jeho obvod¢ a pohybuji se s nim. Proto je

| pfistupnost t€snéni pistu v piipadé potfebné udrzby nebo opravy obtizna.
PlunZr je hladky valec, ktery prochazi pevnou a snadno ptistupnou

) ucpavkou, dovolujici v piipadé potieby béhem provozu dotahovani. Jako

‘ iy ucpavky slouzi nejcastéji bavinéné provazce nasycené tukem a grafitem
_r_r/' nebo riizné manzety zhotovené z kiize, pryZe nebo plastii. Ucpavky
d samoziejmé Iépe té€sni pti malych primérech plunzru. Ze vztahu pro
vytlaGovany objem pfi jednom zdvihu
7.D?

TAAAAL

s
s

V=SL= L

vsak vyplyva, ze pii svém malém priméru musi k dosazeni pozadovaného cerpaného objemu mit plunzr
primérené vétsi zdvih.
Ze vztahu pro silu ptisobici na pist nebo plunzr
7.D? 0
i
je zfejmé, Ze tato sila je diky mensimu priméru plunZru mens$i nez sila ptisobici na pist. Proto muze byt i
mechanismus plunzrového Cerpadla méné hmotny ve srovnani s mechanismem ¢erpadla pistového.
Z uvedeného plati zaveér, Ze pistova Cerpadla jsou vhodna pro mensi tlaky, plunzrova cerpadla pro velké tlaky.

F=Sp=

Svisld rucni cerpadla (pumpy)

Slouzi ptevazné k cerpani vody ze studni. Jsou

vyttak vtk § itlo UK Konstruovana trojim zpiisobem:
tahla L—\ a) jako Cerpadla pistova nebo plunzrova, ptisobici tlakem
1“‘“‘0 e na kapalinu
£ ' o / b) jako erpadla zdvizna
¥ b a ¢) jako kombinace ptedchozich konstrukci.
Nventiy  V pfipadé uvedeném jako a) se v podstaté jedna o
- o jednocinna, dvoj¢inna nebo diferencialni ¢erpadla popsana

vyse, u kterych je volena svisla orientace. Pracovni prostor
se umistuje co nejblize hladiné nebo je dokonce ponofen
pod uroven hladiny nasavané vody. Divodem je
nedostatecna tésnost pistl, ktera neumoznuje dosazeni




vyssiho saciho podtlaku.

V ptipadé b) jsou pii pohybu dold ventily umisténé na pistu otevieny a voda jimi prochdzi nad pist. Saci ventil je
uzavien. Pti pohybu vzhiru jsou ventily pistu uzavieny a horni plocha pistu kapalinu zdviha a vytlacuje. Dolni
plocha pistu nasava kapalinu otevienym sacim ventilem.

V piipade¢ c) pist s ventily vodu zdviha a vytlacuje pii pohybu vzhiiru, plunzr umistény v horni ¢asti valce vodu
vytlacuje pfi pohybu dolt.

Membranova cerpadla

Princip ¢innosti membranovych ¢erpadel je zaloZen na stiidavém
¢ prohybani membrany zhotovené z pryze, plastu nebo kovu.
Pruznost materialu, ze kterého je membrana zhotovena, urcuje jeji

membran: mozny zdvih.
. Vyhodou membranovych Eerpadel, ktera nemaji zadné vzajemné se
é IALE posouvajici nebo otacejici soucasti, je jejich tésnost.

- =
/,/“f/i/ '/ Pohon téchto Eerpadel miize byt ruéni nebo strojni. Cerpadlo
sani —T— )L vvtlak dovoluje i ¢erpani velmi znecisténych nebo chemicky agresivnich
3 L ——_..  kapalin.
ot Membranova ¢erpadla se pouzivaji naptiklad jako palivova
¢erpadla u spalovacich motor nebo pomocna ¢erpadla s
elektrickym vibraénim pohonem pro ¢erpani vody ze studni.

VInovcova cerpadla

Princip ¢innosti vinovcovych ¢erpadel je obdobny jako u ¢erpadel
membranovych. Oproti membrané dovoluje vinovec vétsi zdvih a tim také
véts§i mnozstvi dodavané kapaliny pii dané frekvenci kmitani.

Vlnovec se vyrabi z kovi, plasti nebo pryze, pricemz volba materialu zavisi
na velikosti pracovniho tlaku. Pro nejmensi tlaky se uziva pryze, pro nejvétsi
tlaky kovi.

K¥idlova cerpadla

ik Princip Cinnosti kiidlovych cerpadel je obdobny jako u Cerpadel pistovych, ale

misto pfimocarého pohybu pistu je zde kyvavy pohyb kiidla. Cerpadlo ma dva pracovni
wa.  prostory. Z jednoho prostoru je kapalina vytlacovana a do druhého je soucasné nasavana.
Tato Cerpadla jsou pouzivana pro ¢erpani vody, benzinu, nafty, oleje a dalsich kapalin.

Radialni pistova cerpadla
vodid Uadlypith SEASY | ttatab otvory Kapalina je Gerpana vétsim poStem malych pistki, pohybujicich se v
W e rssss G LTS CLELEEEEN radialnim sméru uvniti rotoru. Pohyb pistl je dosazen jejich vedenim po
vnitini kruhové draze statoru, ke které jsou odstfedivou silou pfitlaovany
U a 0 kterou se opiraji kladkami. Stator je oproti rotoru uloZen vystiedné.
RN wo  Excentricita statoru je nastavitelna. Jeji zménou se reguluje zdvih pistki a
' tim také pfi konstantnich otaékach mnozstvi dodavané kapaliny.
} 77 Rozvod kapaliny, to je sani a vytlak, jsou provedeny uvniti hiidele rotoru.
Popsana konstrukce ¢erpadel ma nasledujici vyhody:
- hmotnost ¢asti konajicich ptimocary vratny pohyb je mala; proto jsou
malé i setrvacné sily plisobici na tyto soucasti; tim je umoznéno uziti
relativné vysokych otacek ve srovnani s béznymi pistovymi Cerpadly
excenticita roloru - erpadla nepotiebu;ji ventily, rozvod je zde obdobou Soupatkovych
rozvodl

2\l

RN




- ¢erpadla maji vysokou uc¢innost

- Cerpadla maji malé rozméry.

Technické tdaje radialnich pistovych Gerpadel: tlaky do 36 Mpa, objemovy pritok az 50 litri za sekundu,
vykony od 0,5 do 500 kW, objemova ucinnost az 0,9.
Cerpadla se uzivaji u hydraulickych obvodu riiznych stroju, ale také v obracené funkci jako hydromotory.

Axialni pistova cerpadla
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Axialni pistova Cerpadla patii také k Cerpadlim s
kmitavym pohybem funk¢ni ¢asti. Pohyb pistl je
dosazen ptisobenim otacejici se §ikmé desky se
zdvihem L, ktera funguje jako &elni vacka.

Rozvod kapaliny - sani a vytlak - jsou provedeny ve
hiideli desky a drazkami ve statoru.

Ostatni udaje jsou obdobné jako u Cerpadel
radialnich.



