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Uvod

Pro svou préci jsem si vybral lamelové ¢erpadlo. Cerpadla se pouZivaji pro pie¢erpavani
kapalin. Dnes jsou cerpadla neodmyslitelné u automobilt, kde naptiklad Cerpaji palivo
z nadrze do motoru nebo tlakovou kapalinu v brzdovych systémech, pies Cerpadla, ktera
slouzi k €erpani vody ze studny do nasich domovil az po Cerpadla v lékarstvi, ktera napiiklad
zajist'uji mimotélni obeh.

Samoziejmé se neda jediny typ Cerpadla pouzit pro vSechny tyto odliSné ¢innosti a proto,
se V textové ¢asti budu zabyvat predevsim rozdélenim Cerpadel a principiim na jakych pracuji.
Nejvice se zaméfim na lamelové Cerpadlo, u kterého rozeberu jeho typy, vyhody a nevyhody
a i historii.

Lameloveé Cerpadlo je cerpadlo zaloZzeno na rotaénim pohybu excentricky uloZenych
lamel v rotoru.

Cilem mé prace je vymodelovat 3D model nevyvazeného lamelového cerpadla
v programu Autodesk Inventor 2015, vypocitat zdkladni rozméry a vtvofit pevnostni vypocty.

Obrazek 1 Lamelové ¢erpadlo
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Cerpadla

Cerpadlo nebo pumpa (v olejové hydraulice nazyvano hydrogenerator) je mechanicky
stroj, ktery dodava kinetickou, potencidlni, nebo tlakovou energii tekutiné, ktera skrz né;
protéka. Pohanéno byva obvykle jinym strojem — zpravidla né¢jakym motorem. (1)

Rozdéleni ¢erpadel

Zakladni rozdéleni Cerpadel je na hydrostaticka a hydrodynamicka.

Hvdrodyvnamicka cerpadla

odstrediva axialni obvodova

labyrintova | kombinovana

radialni
diagonalni
Hvdrostaticka cerpadla
. s kmitavym \ e g r . ,
rotacni 2t peristalticka | kombinovana
pohybem
zubova pistova hadicova |
vietenova plunzrova
lamelova [Jmembranova
s rotujicimi . .
.] ) kridlova
pisty
s odvalujicim ) o,
vlnovecova

pistem

Obrazek 2 schéma rozdéleni ¢erpadel (2)

HYDRODYNAMICKA CERPADLA

Hydrodynamicka Cerpadla jsou Cerpadla s nepifimou pfeménou mechanické energie v
kinetickou a potencialni energii kapaliny.
Rozdé&luji se:
podle proudéni kapaliny
* odsttediva (centrifugalni), tzn. lopatkova cerpadla, dopravujici kapalinu to¢ivym
pohybem ¢inné ¢asti rotoru, kterym je obézné kolo (dale jen OK)

- radidlni, kdy kapalina vstupuje do OK axiadlné (rovnob&zné s osou) a vystupuje

z OK radialné (kolmo k ose otaceni)
- diagonalni (Sroubova), kdy kapalina vstupuje do OK axialn¢ a vystupuje

diagonalné (Sikmo k ose otaceni)

* axialni (vrtulovd), tzn. lopatkova cerpadla, kdy kapalina vstupuje do OK 1 vystupuje z OK
axialn¢

podle konstrukce statoru

* se spiralni skiini jednoduchou nebo dvojitou (pravou nebo levou)
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* s kruhovou skitini jednoduchou nebo dvojitou
- srozvadécim kolem a s pfevadécem lopatkovym nebo kanalovym
- s prevadécem lopatkovym nebo kandlovym (bez rozvadéciho kola)

podle konstrukce ¢inné ¢asti rotoru (OK)

» jednokanalové nebo vicekandlové OK

* jednolopatkové nebo vice lopatkové OK
- zaviené polooteviené (jednostranné oteviené); oteviené
- srovnymi, s roviné zakfivenymi nebo s prostorové zakiivenymi lopatkami
- s pevnymi, s nastavitelnymi (za klidu) nebo s nata¢ivymi lopatkami (za chodu)
- paprskovym, otevienym OK virovym; obvodové¢ drazkovanym; labyrintovym
- s jednostrannym nebo s oboustrannym vstupem

podle poctu tlakovych stupiii

* jednostupiiova nebo vicestupniova cerpadla
podle vstupu kapaliny do OK

* s osovym, s radidlnim nebo s bo¢nim vstupem

HYDROSTATICKA CERPADLA
Hydrostatickd cerpadla jsou objemovéa cerpadla s pfimou pfeménou mechanické
energie v potencialni hydraulickou energii.
Rozd¢€luji se na:
Rotacni Cerpadla
Objemova cCerpadla, dopravujici kapalinu to¢ivym pohybem ¢inné casti rotoru. Kapalina je
be&hem c¢asti otacky rotoru v prostoru uzavieném proti vtoku a vytoku (bez uzaviracich prvki).
Cerpadla dopravuji teoreticky (nehledi-li se ke ztratdm objemovym) za jednu otacku vzdy
stejny objem kapaliny nezavisle na poctu otacek a na dopravni vysce.
» Zubova Cerpadla
Kapalina je dopravovana do vystupu v zubovych mezerach tocicich se ozubenych kol,
vzéajemné zabirajicich bud’ vnitinim, nebo vnéj$im ozubenim.
Zubova Cerpadla se rozdéluji:
- podle poctu os ¢innych casti
» dvouosa nebo viceosa
- podle poc¢tu komor
» jednokomorova (jednonasobnd) nebo vicekomorova (vicenasobna)
- podle poctu stupnil
» jednostupiiova nebo vicestupiiova
- podle uspotradani ¢innych ¢asti
» s vnitinim nebo s vnéjsim ozubenim kol
- podle vymezeni viili nebo vyvazenti sil
» s hydrostatickym vymezenim axialnich nebo radidlnich vili
» s hydrostatickym vyvazenim radidlnich sil (bez vymezeni vili)

* Vietenova (Sroubova) ¢erpadla

U vietenovych cerpadel se bud’ vieteno pohybuje jako rotor v nepohyblivém statoru, s nimz
plni soucasné 1 funkci uzaviraciho prvku, nebo se pohybuje stator i rotor. Kapalina ptitékajici
do saciho prostoru zapliluje zavitové mezery, které se po urcitém otoceni uzaviraji vlivem
zéberu vieten (u vice vietenovych cerpadel). Za jednu otacku vieten postoupi kapalina v
uzavienych mezerach mezi zavity k vytlaku pifimocate ve sméru osy o délku rovnou stoupani
zavitu.

Vietenova Cerpadla se rozdéluji:

- podle poctu Cinnych ¢asti a jejich usporadani na
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» jedno-vietenova s pevnym nebo s kmitajicim statorem
» dvou-vietenova nebo tii vietenova
» vice vietenova se zabérem vieten nebo s pomocnymi ozubenymi koly s
délicim kolem
- podle stoupani ¢inné ¢asti
» se stalym stoupanim nebo s proménlivym stoupanim zavitu vieten
- podle smyslu posunovani kapaliny ve vietenech
» s jednostrannym vstupem (jednoc¢inna), s oboustrannym vstupem (dvoj¢inna)
nebo
» s oboustrannym vystupem
- podle profilu ¢inné ¢asti (u dvou- a vice vietenovych)
» s jednoduchym, s cykloidnim, s evolventnim nebo s kombinovanym profilem
- podle vzajemné polohy os
» s rovnobéznymi, s riznob&€Zznymi nebo mimobé&znymi osami.

» Lamelova Cerpadla
Kapalina je dopravovdna do vystupu v mezerdch mezi lamelami pohyblivé ulozenymi v
rotoru, pfipadné ve statoru. Probiha-li lamela mistem, v némz je rotor nejblize stén¢ statoru,
prostor mezi rotorem a statorem se zacne zvétSovat a vypliiovat kapalinou, ktera je nasdvana
ze saciho otvoru. Jakmile lamela mine misto maximalni vzdalenosti mezi rotorem a sténou
statoru, prostor mezi lamelami se postupné zmensuje a kapalina je v misté vytlatného otvoru
dopravovana do vytlaéného hrdla.
Lamelova Cerpadla se rozdéluji:
- podle poctu ¢innych ¢asti na
» dvou-lamelova nebo vice lamelova
- podle poctu pracovnich cykli kazdé ¢inné ¢asti za jednu otacku rotoru na
» jednocinna (tzv. nevyvazené konstrukce)
» dvojcinnd (tzv. vyvazené konstrukce) nebo vice ¢inna
- podle regulace
» se stalou vystfednosti (excentricitou) nebo s proménlivou vystiednosti
- podle poctu stupnil
» jednostupiiova nebo vicestupiiova
- podle poc¢tu komor
» jednokomorova (jednonasobna) nebo dvoukomorova (dvounasobna)
- podle umisténi lamel
» s lamelami v rotoru nebo s lamelami ve statoru

« Cerpadla s rotujicimi pisty
V ovalném télese Cerpadla jsou spojité vytvoreny dva valcové prostory, v nichz se proti sobé
otaCeji dva neokrouhlé pisty rtzného tvaru. Pisty se po sob& odvaluji synchronizovanym
spojenim pomoci dvou ozubenych kol, upevnénych na hnacim htideli ve skiini, kterd je vné
télesa Cerpadla. Rotujici pisty utésituji v kazdé poloze pii svém odvalovani vytlak proti sani.
Cerpadla s rotujicimi pisty se rozd&luji:
- podle tvaru ¢inné ¢asti
» jedna se o znacny pocet riznych profild; jako ptiklad
- podle poctu os
» na jednoosd, dvouosa nebo viceosa

« Cerpadla s odvalujicim pistem

Po vnitini sténé kruhovém statoru se odvaluje mimostfedny valcovy pist, jehoz osa obiha
kolem osy statoru

Cerpadla s kmitavym pohybem
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Objemova Cerpadla, kterd dopravuji kapalinu kmitavym vratnym pohybem ¢inné ¢asti v télese
cerpadla.
Rozd¢luji se:

- podle tvaru ¢inné ¢asti na Cerpadla

* pistovd, u nichz kapalina je dopravovdna do vytlacného potrubi osovym (pfimocarym)
pohybem pomoci jednoho nebo nékolika pisty

* plunzrova; kapalina je dopravovana osovym pohybem plunzrii

* membranova; kapalina je dopravovana kmitavym pohybem membrany

* vlnovcova; kapalina je dopravovana osovym pohybem vinovce

« kiidlova; kapalina je dopravovana kyvavym pohybem kiidla (2)

9/29



Lamelova cerpadla

Lamelové hydromotory (nebo i lamelové hydrogeneratory) lze nalézt jako soucast
ruznych hydraulickych zafizeni v fadé odvétvi. Jejich jednoducha konstrukce jim zarucuje
pouzitelnost nejen v prumyslu, ale 1 v dolech, dopravé, zemédé€lstvi atd.

chlazeni

Obrazek 3 schéma lamelového ¢erpadla (3)

Princip funkce lamelového €erpadla a jeho pouziti

Rotacni lamelové hydromotory jsou vhodné pro tlaky do 2 MPa, a pritoky do 0,05
m3/s. Pro vyssi tlaky je vhodnéjsi pouzit koncepci tzv. vyvazeného lamelového hydromotoru.
Potom je mozno pouZit tlaky do 15 MPa. Vzhledem k tomu, Ze jejich ¢asti nekonaji vratny
pohyb, mohou mit vysoké otaCky a tim 1 malé rozméry. Nemaji saci a vétSinou ani vytlacné
ventily. Chlazeni miize byt bud’ vodni, nebo vzduchové. Regulace je bud’ zménou otacek,
vypinanim nebo obtokem.

Rotacni lamelové hydromotory jsou tvofeny valcovym statorem, ve kterém se otaci
excentricky umistény rotor. Rotor je opatfen Stérbinami, ve kterych se pohybuji zasunovatelné
desticky - lamely. Pfi otaceni rotoru na lamely ptlisobi odstfedivé sily a vysunuti lamel je
omezena jejich vzdalenosti od stény statoru. Tim dochézi ke vzniku prostori, jejichZ objem
(VKk) se pfi otaceni rotoru plynule méni. Nasata kapalina je plynule nasavand pomoci drazky,
ktera propojuje komirky se sanim a umoziuje doplnovat kapalinu do jejich prostoru.
Vzhledem k tomu, Ze v druhé poloviné statoru je umisténa také drazka, kterd propojuje vnitini
prostor komitirky s vytlakem, a tim dochdzi plynule k vytlaceni kapaliny do vytlaku. Toto je
nutné, aby nedoslo vzhledem k nestlacitelnosti pracovni kapaliny k poruSe stroje. Sty¢né
plochy statoru a lamel jsou od sebe oddéleny olejovym filmem, ktery zamezuje tfeni
jednotlivych dilti agregatu o sebe a tim i jejich opotiebeni. Po spojeni pracovni komirky se
sacim hrdlem dochdzi k nasévani kapaliny zvétSovanim objemu komurky pfi otd€enim rotoru.
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V druh¢ fazi dochéazi ke zmenSovani objemu komtrky a tim k postupnému vytlac¢eni kapaliny
do vytlaku. (4)

Obrazek 4 schéma principu ¢innosti lamelového ¢erpadla (5)

a) Nasavani kapaliny do vstupniho potrubi

b) Nasavani kapaliny do pracovniho prostoru ¢erpadla

C) Zacatek stlacovani kapaliny, nasavani pokracuje nepietrzité
d) Jiz dochazi k vytlaku kapaliny do vystupniho potrubi

-

Obrazek 5 fotografie lamelového ¢erpadla (6)

Vyhody a nevyhody lamelovych ¢erpadel

Vyhody lamelovych ¢erpadel
Do vyhod téchto Cerpadel patii naptiklad moznost regulace prutoku a mensi hlu¢nost.

Také se vyznacuji tim, ze pfi pomémé malych rozmérech jsou schopny dodavat velké
mnozstvi kapaliny. (7)

Nevyhody lamelovych ¢erpadel

Nevyhodou lamelovych hydromotorii je mensi objemova a celkovd ucinnost. Tyto
hydromotory jsou velmi naro¢nd na piesnost vyroby. Velky daraz je pii vyrobé kladen
pfedevsim na peclivé zhotoveni drazek pro lamely v rotoru a také na piesny geometricky tvar
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lamely. Jednou z nejvétsich nevyhod je opotiebeni statoru a lamel z divodu vzajemného tieni.
()
Historie lamelovych €erpadel

Prvni lamelovy stroj — lamelové Cerpadlo vynalezl uz pocatkem 17. Stoleti Ramelli.
Lamelova c¢erpadla se v hydraulickych obvodech pouzivaji pfedevsim kvili svym dobrym
vlastnostem s porovnanim se zubovymi ¢erpadly. (7)

Typy lamelovych €erpadel

b
¥ &

20
\\\\\(o’

Obrazek 6 typy lamelovych ¢erpadel (8)

Lamelova ¢erpadla maji riizna konstrukéni provedeni. Rotor miize byt kruhovy (obr. a))
nebo ovalny (obr. b)). Stejné tak se je moZno setkat se statorem jak kruhovym tak ovalnym
(obr. ¢)). Lamelova cerpadla 1ze d€lit podle funkce na jednonasobna (oto¢i-li se rotor o 27 rad,
dojde jedenkrat k sani a vytlaku), dvojndsobnd a vice ndsobna. Ddle lze rozdélit cerpadla na
cerpadla s vyvazenym a nevyvazenym rotorem (rotor ma vuci statoru ur¢itou excentricitu). Je
zfejmé, ze Cerpadla s nevyvazenym rotorem maji loziska (9)
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v Vg s 0

Konstrukcni reseni dilt

lamely

Aby se dosahlo spravné funkce cerpadla, je zapotiebi, aby byly lamely neustéle
dotlac¢ovany ke stén¢ statoru. V piipadech kdy je odstfediva sila nedostacujici je nutno lamely
dotlacovat ke sténé statoru. Typy tohoto tzv. nuceného vysouvani lamel jsou nasledujici: (4)

QUDDN, et AN
Wi
?\E" NN s
AV NN ——
1 - ] N o
el \ 4
A8y M
o\ '
Ny NIE f,-" \\
AV ‘ N
b L \
7 #] N
A & F7777777 27 7277 2 s
a) b) d)
Obrazek 7 konstrukéni ieSeni lamel (10)
Pevnostni analyza lamely z mého ¢erpadla v Autodesk Inventor 2015
2 Displacement

Nodes:9379

El 15238 ;

Tspr)r: n[t;n:splacement (87, P 0% m|

Unit: mm

25.3.2015, 9:31:44
7,823e-004 Max

6,25%-004
4,694e-004
3,129e-004
1,565e-004

0 Min

X I i
Obrazek 8 pevnostni analyza vychyleni lopatky na ohyb
Loziska

Pro uloZeni hiidele s rotorem volim jednofad4 kuli¢kova loZiska. Volim LOZISKO 6305 CSN
02 4630. Volim uloZeni htidele s jednim pevnym a jednim posuvnym vnéj$im krouzkem.
Toto uloZzeni umoziuje posuv pravého loziska v disledku roztaznosti hiidele teplem. Vnitini
krouzky jsou pojiStény pomoci pojistnych krouzkl a vnéjsi krouzek levého loziska je uchycen
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V obou smérech.

Obrazek 9 ulozeni hiidele a lozisek

Hridel

Uzly: 10145 = @ %
Prvky 6201
Typ: Pasunut X ,/‘;\\
Jednotka: mm f\d“‘:/)\‘
15.4.2015, 9:21:46 V\ a‘nﬂ;
3,398e-004 Max., -
2,718e-004 @
2,039e-004 (=
1,359e-004 é
Q
]
©,796e-005 N
0

Obrazek 10 pevnostni analyza hiidele - posunuti
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Uzhy: 10145

Prvky:6201

Typ: Mapéd Von Mises

Jednotka: MPa

15.4.2015, 9:31:31
5,493 Max,

5,194

3,896

2,597

1,209

0 Min,

Nap&tl Von Mises : 1,13 MPa

Napti Von Mises : 0,13 MPa |

Napé&ti Von Mises ; 0,352 MPa

Obrazek 11 pevnostni analyza hridele - napéti
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Vypocty

Vypocet zakladnich rozmérua ¢erpadla
Vypocet zékladnich rozmért mého Cerpadla vychazel z parametrti, které mi zadal vedouci

prace ing. Jifi Simacek. Dostal jsem zadany pritok 8 I/s a vytlaénou vysku 80 m.
Pro vypocet jsem pouzil vztah:

Qz%.(DZ ~d%).L.fn,

Kde Q — pritok
D — vnitini primér statoru
d — primér rotoru
L — hloubka rotoru
f — frekvence
nv - u¢innost
Rozméry Cerpadla, které ma prutok 8 1/s jsou nasledujici:

D= 115 mm
d= 100|mm
L= 188|mm
f= 24,16666667|1/s
ny= 0,7 %
n
Frekvence f vychdzi ze vztahu " 60 kden jsou otacky. Lamelové Cerpadlo

je schopno pracovat ve vysokych otackach a proto jsem zvolil 1450 ot/min. Diky tomu je
jednodussi vybér elektromotoru pro pohon Cerpadla. Pfi tomto feSeni mize byt elektromotor
napojen pres hfidel pfimo na ¢erpadlo a neni nutna prevodovka pro zménu otacek.

Qz%(DZ—dZ).L.f.ryv

Q- %.(1152 ~1007).188.24,17.0,7

Q= B055495,168|mm3/s
Po prevedeni na /s
Q= 8(lfs

Vypocet ukazuje, ze pti mnou zvolenych rozmérech je priitok cerpadla 8 1/s.

Volba materialu lamel a vypocet Odo

Nyni zvolim material lamel, ktery je nezbytné nutny pro vypocet dovoleného napéti Gdo
potifebného pro vypocet rozméra lamely (vypocet nize). J& pro lamely pouziji, v dneSni dob¢
¢im dal oblibenéjsi, kompozitni materialy.

Co je to kompozit: Kompozitni materialy (kompozity) jsou sloZené materialy, skladajici se ze
dvou ¢i vice slozek, z nichz kazdd plni jinou specifickou funkci a mé jiné materidlové
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vlastnosti, vétsinou zna¢né odlisné. Kompozitni materialy se skladaji z nosné ¢asti (vyztuze) a
z matrice, kterda ma spojujici funkci a ktera vytvaii vnéjsi tvar télesa. Vhodnou kombinaci
slozek s vyuziti ptislusnych vyrobnich technologii je mozné vytvofit materialovou strukturu,
ktera odpovida deformac¢nim a pevnostnim pozadavklim na ptislusné téleso. Ve srovnani s
klasickymi kovovymi materidly je mozné zvysit pevnost (zejména mérnou pevnost), tuhost,
lomovou houZevnatost, odolnost proti korozi, upravit tepelnou a elektrickou vodivost,
redukovat hmotnost. Nevyhodu je na druhé strané vétSinou komplikovanéjsi vyrobni
technologie, vyssi cena, men$i odolnost vii¢i vysokym teplotam, pfitomnost zbytkovych
napéti z titulu vyrobni technologie atd. (11)

Mechanické vlastnosti kompozit:

Ef Op P Op; / £ € F it

GPa MPa 10° kgm™ MPa/kgm™ | %
Sklo - E 72,4 3500 2,54 1,38 2.5
Sklo - S 85,5 4600 2,48 1,85 25
Grafit- E 390 2100 1.9 1,1 0,7
Grafit - § 240 2500 1,9 1,3 0.7
Bor 385 2800 2,63 L1 0.8
W 414 4200 19,3 0,22
Aramid Kevlar 49 130 2800 1.5 1,87 2.5
Azbest 160 | 3100 2.56 1.21 1.9
SiC 250 2200 2,6 0.85 0.9
Polyethylen PE Spektra | 172 3000 0,97 3,09 1,7
Ocel 210 | 340-2500 7.8 0,0440-0,321

Kde E, je modul pruznost vtahu, o, je pevnost vtahu, p je hustota, o, /p je mérna
pevnosta &, ., je taznost.

Obrazek 12 tabulka mechanickych vlastnosti kompozit (11)

Jelikoz z dostupnych zdrojii zndm pouze pevnost v tahu, budu z ni vychazet a ur¢im si z ni
pevnost v ohybu. Na lamely pouziji material Sklo — E, které ma pevnost v tahu o pt=3500
MPa. (11)

Ohyb je v podstaté namahani slozené z tahu a tlaku.
X

© S0
N\ _neutraln

osa téziste tah (6;)
t

Obrazek 13 schéma rozloZeni sil pfi ohybu (12)

Pro pfepocet z napéti v tahu na napéti v ohybu jsem pouzil nasledujici tivahu:

opt je hodnota zatizeni pii které dojde k ,,rozlomeni* materidlu. Pro spravnou funkénost
cerpadla ovSem nesmi dojit ani k trvalym deformacim materidlu lamel. Proto si vypocitam
O'kt, cozZ je pevnost materialu v mezi kluzu, kde nedochézim k trvalym deformacim materialu,

ze opt.
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Obrazek 14 Diagram pevnosti v tahu (13)

Vzorec pro vypocet ok ze opt:
o, = 0,7.0‘Iot
o, =0,7.3500
o, = 2450MPa
Ze okt vypocitam o do teoretickym vypoctem:

Oy
Opo =—
DO
2
2450
Opo =
2
oo =1225MPa
Hodnota odo je dilezita pro vypocet tloustky lamely.
Vypocet rozmérui lopatky
Lopatky lamelového Cerpadla jsou namahany na ohyb tlakovou energii vody. Nejpiesnéjsiho
vypoctu se dosahne vypocltem spojitého namahani, ale ja pro zjednoduseni pouziji vypocet

namahani ptes osamélou silu.
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F= (Rstat'rrot)- L (pv’ps)

Rstat = Iot

(Rstat & rrot) /2

Y

%

Y

7
o)

Obrazek 15 schéma namahani lopatky osamélou silou (4)

t — tloust’ka lopatky (mm)

Rstat — polomér statoru (mm)

Iot — polomér rotoru (mm)

F — sila pisobici kolmo na stfed lamely (N)
L — délka lamely (mm)

pv — vstupni tlak (MPa)

ps — vystupni tlak (MPa)

Pro vypocet tloustky lamely vychazim ze vzorce pro pevnostni vypocet télesa v ohybu:

_ (0]
O'O——SGDO

W

0]

Kde: 0o — napéti v ohybu (MPa)
Mo — ohybovy moment (Nmm)
W0 — modul priitezu v ohybu (mm?®)
odo — dovolené napéti v ohybu
Vypocet ohybového momentu Mo:

_ F '(Rstatoru ~ lroto ru)
0
2
Kde: F — zatézujici sila (N)
Rstatoru — vnitini polomér statoru (mm)

Irotoru — Vnitini polomér rotoru (mm)
Vypocet modulu prafezu v ohybu Wo:

W, _1eL
6

M
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Kde: t — tloustka lamely (mm)
L — délka lamely (mm)
Vzorec pro vypocet zatézujici sily F:

F= (pz — P )'(Rstatoru o rrotoru)'L

Kde: p1 — tlak na vstupu Cerpadla (MPa)
p2 — tlak na vystupu ¢erpadla (MPa)
Vzorce pro Mo a Wo dosadim do ohybové podminky:

(p2 — pl)'(Rsta — rrot)'L'(Rsta — r-rot)/z <o

1 DO
L
6
Vyjadiim t:
—t= (pz — pl)'(Rsta — rrot)'L'(Rsta — rrot) /2
1
6 'GDO L
Hodnoty mého ¢erpadla, které dosazuji do vypoctu jsou:
Rstatoru= 37.5(mm
rrotoru= S0{mm
L= 188 (mm
p2= 0.8 (Mpa
pl= 0,1|Mpa

Tlak p1 uvazuji 0,1 MPa protoze mnou navrhované ¢erpadlo je uréeno k ¢erpani vody
za normalniho atmosférického tlaku 1 bar = 0,1 MPa. Tlak p2 uvazuji 0,8 MPa protoZe mam
zadéano, aby Cerpadlo zvladlo 80 metrovou vytlacnou vysku. 10 metrli vodniho sloupce se
rovna tlaku 0,1 MPa a proto 80m=0,8MPa.

t = (pz - pl)'(Rsta B rrot)'l—'(Rsta B rrot)/2

1
6.O'DO.L
{— (0,8-0,1).(57,5-50).188.(57,5-50)/ 2
1.1225.188
6
i= Blmm
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CAM
V technologické ¢as

ti prace jsem tvoiil NC kod pro soustruzeni hiidele a vika.
Hridel
Polotovarem pro soustruzeni htidele je © 20 CSN 42 5510 — 12 060

Vysledny vzhled hiidele po soustruzeni valcovych casti, drazek pro pojistné krouzky a
vyfrézovani drazek pro pera.

Obrazek 16 CAM hotova hiidel
Sled operaci

1l mel
2% B% LD % O % 2[0[E] c2lH(d] B E|6es|os
B[] Ne Projeit

E-J|ME Mastaveni Jedna

SoustruFeni Hrubfela -Néstroj 102 -CView 10 h

SoustruZeni -Nastroj 102 -CView 10

----- SoustruZeni -Nastroj 102 -C\Vigw 10 Soustruhy

----- Zapichovani -Nastroj 8 -CView 10 SUF16C
Zapichovani -MNéastroj & -CView 10

nastaveni dva

4 Soustrufeni Hrubfela -Nastroj 102 -CView 1
----- SoustruZeni -Nastroj 102 -CView 1

----- ﬁ SoustruZeni -Nastroj 102 -CView 1
Zapichovani -Nastroj 8 -CView 1

I Skolni postprocesory j

Zapichovani -Nastroj 8 -CView 1
E_IZI nastaveni tri

“ofy g 2-086 Kontura -Nastroj 137 -Ciew 11
= nastaveni ctyri

ol g 2-08é Kontura -Nastroj 136 -Cliew 12

<Nonex

ArcFitr
HSMFlr
NurbFir
ZRangeFitr
FC16 CNC Fiftr |
I~ Velké lkony

PDstPrDcesl Hotove | Napoveéda |

WObr&izek 17 CAM sled operaci pro soustruzeni hridele

viko
Polotovarem pr viko je ? 165 CSN 42 5510 — 17 042

Vysledny vzhled vika. Primér 161 je soustruzeny. Z divod excentricity diry a naboje vika
jsem pro obrobeni téchto ¢asti pouzil frézovani.
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Obrazek 18 hotové viko

Sled operaci

B B[ %] & D0 % O (% 2[®|%] o2 BN|E[S|oo|ool
e

Nastaveni Jedna
4 SoustrufeniHrubEela -Néstroj 104 -CView 12
SoustruZeni -Mastroj 104 -CView 12
; SoustruZeni &éeini -Mastro] 15 -CVigw 12
nastaveni dva
4 SoustrufeniHrubEela -Néstroj 104 -CView 1
pa SoustruZeni -Néstroj 104 -CVigw 1
nastaveni tri
2-0sé Kontura -Mastroj 421 -CView 11
2 Osé Kapsovani -Nastroj 141 -CView 11
2 Osé Kapsovani -Néstroj 141 -CView 11
2-nsé Kontura -Mastroj 141 -CView 11
2-0sé Kontura -Mastroj 141 -CView 11
2osy Sprava Dir -Nastroj 22, 40, 0 -CView 11
Z2osy Sprava Dir -Nastroj 15 -CView 11
2osy Sprava Dir -Nastroj 3, 154 -CView 11

Display all posts in postform.m

[ Velké kany

| il j

Mill Sample Posts

ArcFitr
HSMFitr
MNurkFitr
ZRangeFitr

Fitr |

PnstPruoesl Hotovo I Népovéda |

Obrazek 19 CAM sled operaci pro opracovani vaka
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V4

Ekonomicka cast

NAKUP NORMALIZOVANYCH SOUCASTI

SOUCAST CEMA ZA KS |POCET KS| CENA POZADOVANY POCET
SROUE €SN 02 2930 M6 2.00 K& 12 96,00 Ké
SROUB €SN 02 1146 M5 6,00 K& 12 72,00 K¢
POJISTNY KROUZEK CSM 02 2930 50,15 K& 4 200,60 Ké
LOZISKO E5SN 02 4630 6305 169,00 K¢ 2 338,00 K&
TESNICT MANZETA ESM 029261 U 99,41 K& 2 198,82 K¢
CENA ZA NORMALIZOVAME SOUCASTI 905,42 K¢

NAKLADY NA VYROBU JEDNOHO KUSU NENORMALIZOVANE SOUCASTI
SOUCAST HRIDEL VIKD

HODINOVA MZDA ZAMESTNANCE 85,00 K¢ 85,00 K¢
DELKA PRACE 0,42 hod. 1,05 hod.
MNAKLADY NA MZDY 35,70 KE 89,25 KE
CENA ZA 1m MATERIALU 375,47 K¢ 3 556,56 K&

DELKA POLOTOVARU 0,316 m 0,044 m
CENA ZA POLOTOVAR 118,65 Ké 156,49 K¢

PRIMY MATERIAL 118,65 K& 156,49 K¢

PRIME MZDY 35,70 K& 89,25 K¢

UPLNE VLASTNI NAKLADY VYKONU 154,35 K& 245 74 K¢
CELKOVA CENA ZA JEDEN KS HRIDELE A ViKA 400,09 K¢




Zaveér

Cilem mé prace bylo vytvoreni 3D modelu lamelového Cerpadla v programu Autodesk
Inventor a zpracovani textové ¢asti.

Pfi praci na modelu jsem se u statorové ¢asti naucil pracovat s rovinami a to pii tvorbé
saciho a vytlatné¢ho kanélku ve stén¢ statoru. Dale jsem se naucil pracovat S vazbami pfi
simulaci pohybu excentricky uloZzeného rotoru s vysouvanim a zasouvanim lamel.

V textové Casti jsem v druhé kapitole rozebral rozdé€leni ¢erpadel. Ve treti kapitole jsem
se zamé&fil na lamelova Cerpadla, u kterych jsem se zaméfil na princip, jakym pracuji, na
vyhody a nevyhody a na jejich rozdéleni. Ve ¢tvrté kapitole jsem popsal, jak konstrukéné
fesim nékteré¢ dily Cerpadla jako lamely, loziska a hiidel. V paté kapitole jsem rozepsal
vypocty zakladnich rozmért cCerpadla, vypocet tloustky lamel a stim spojenou volbu
materialu lamel. Déle jsem v této kapitole nastinil materidl, ktery jsem pro své lamely zvolil a
to kompozity.

Tato prace byla pro mé velikym pfinosem, protoze jsem si pii ni vypiloval 3D
modelovani a osvojil jsem si praci s informacemi a jejich vyuziti.
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Pfijmeni a jméno: Vasit Jan
Skola: Stfedni priimyslova skola strojnicka Olomouc
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Lamelové Cerpadlo
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Pevnost
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vytlacna vyska

V mé praci jsem se zabyval lamelovym cerpadlem a vytvofenim jeho 3D modelu
v programu Autodesk Inventor 2015. V textové Casti prace jsem se zabyval rozdélenim
Cerpadel a jejich pouzitim, vice jsem se zaméfil na lamelova, u kterych jsem se zabyval jejich
vyhodami, nevyhodami a pouzitim. Dale jsem feSil vypocty zékladnich rozmért cerpadla jako
pramér statoru a rotoru, délka lamel. Zabyval jsem se také z jakych materialti lamely vyrobit a
nasledné jejich pevnostni analyzou.
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Resumé

In my thesis | dealt with rotary vane pump and creation 26 fit’s 3D model in Autodesk
Inventor 2015 software. In text part of my thesis | dealt with dividing of pumps and their way
of use, I closely delt with rotary vane pump. | wrote their advantages and disadvantages and
their way of use. | also dealt with calculation of main measures of my pump like diameter of
stator and rotor, length of vanes. I also dealt what material use for fabrication of vanes and

their stress analysis.
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Cizojazy€ny slovnik

Cesko — Némecky

lamelové Cerpadlo die Fliigelzellenpumpe
stator der Hohlzylinder
rotor der Zylinder

lamela die Lamelle

tlak der Druck

sila die Leistung

viko der Deckel

hridel der Haspel

lozisko der Lager

tésnici manzety die Dichtmanschette
dira die Loch

sani der Sog

vytlak der Ausdruck
dopravni vyska die Férderhohe
Sroub der Schraube

Cesko - Anglicky

Lamelové cerpadlo Pump
Stator Stator
Rotor Rotor
Lamela Vane
Tlak Pressure
Sila Force
vyko Cover
Hridel Schaft
loZisko Bearing
Tésnici manzety Gasket
dira Hole
sani Intake
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