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 Úvod Předmětem této práce je jednostupňové odstředivé čerpadlo. Toto téma jsem si zvolil ze dvou
 důvodů, protože mě zajímá funkce čerpadel a protože mi byla nabídnuta spolupráce s firmou
 SIGMA GROUP a.s.
 Hlavní cílem této práce je zkonstruování jednostupňového odstředivého čerpadla s
 objemovým průtokem 320 l/s, dopravní výškou 89 m, otáčkami hřídele 1488 min1, celkovou
 účinností 86,3 %, hustotou čerpaného média 1000 kg/m3, požadovanou trvanlivostí 40000
 hodin. Součástí práce je také vytvoření 3D digitálního modelu tohoto čerpadla v programu
 Autodesk Inventor Professional 2018.
 První část práce bude teoretická. V té bude objasněn význam, účel a problematika čerpadel a
 následně jejich rozdělení podle konstrukce. Další část práce bude konstrukční a bude se
 zabývat popisem jednotlivých částí vlastního čerpadla a popisem jednotlivých částí. Třetí část
 bude výpočtová. V této části budu navrhovat oběžné kolo čerpadla. Následně provedu
 výpočet hřídele čerpadla a těsných per. V technologické části provedu obrobení hřídele
 čerpadla a části lamelové spojky v programu SurfCAM 2017. Ekonomickou část práce bude
 tvořit kalkulace výrobních nákladů pro hřídel čerpadla. Výkresová část se bude nacházet v
 přílohách a bude obsahovat výkresy hřídele čerpadla, krycích vík, oběžného kola, zajištění
 oběžného kola, části lamelové spojky a výkresy sestav pro upnutí spirální skříně a podpěry
 mechanické části čerpadla. V závěru zhodnotím cíle práce a jejich splnění.
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 SIGMA GROUP a.s. Akciová společnost SIGMA GROUP a.s. je moderní, dynamicky se rozvíjející strojírenskou
 firmou, která je nejvýznamnějším výrobcem čerpací techniky v České republice.
 V současnosti se společnost zaměřuje na výzkum, vývoj a výrobu středních, těžkých a
 unikátních čerpadel a čerpacích soustrojí pro průmyslové využití. V tomto segmentu se firma
 řadí mezi světovou špičku v oboru a úspěšně tak navazuje na dlouholetou tradici výroby
 čerpadel v regionu střední Moravy. Mezi klíčové zákazníky patří tuzemské a zahraniční
 průmyslové podniky působící v oblasti lehkého i těžkého strojírenství, klasické a jaderné
 energetiky, petrochemie, těžby ropy, dobývání a zpracování nerostů a vodního hospodářství.
 Vlastní výzkumná pracoviště, moderně vybavené výrobní provozy a široké servisní zázemí ve
 spojení s dlouholetými aplikačními zkušenostmi umožňují společnosti nabídnout zákazníkům
 komplexní dodávky investičních celků v oboru čerpací techniky formou staveb „na klíč“.
 Společnost SIGMA GROUP a.s. je lídrem Svazu výrobců čerpadel České republiky a členem
 asociace evropských výrobců čerpací techniky EUROPUMP. (1)
 Obrázek 1 Logo firmy SIGMA GROUP a.s. (2)
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 Čerpadla a jejich problematika Čerpadla jsou druhem hydraulických strojů, ve kterých dochází k přeměně jednoho druhu
 energie na druhý za účelem přemísťování kapaliny (pracovního média), která je nositelkou
 energie.
 První čerpadla se již používala na počátku lidské existence, jednalo se o hydrostatická
 čerpadla. V dnešní době jsou však více používána čerpadla hydrodynamická. Čerpadla najdou
 uplatnění ve všech odvětvích průmyslu, např. ve stavebnictví, zemědělství, energetice,
 potravinářství, strojírenství. Není pochyb, že čerpadla zastupují významné postavení ve světě
 strojů a zařízení. Mezi dva hlavní problémy při čerpání kapalin patří vodní ráz a kavitace. (3)
 Vodní ráz (hydrodynamický ráz) je děj, při kterém dochází v důsledku setrvačnosti kapaliny
 ke změnám tlaku v potrubí. Může dojít až k poškození nebo zničení některé z částí čerpadla.
 Typickým příkladem by mohly být dvě nádrže s výškovým rozdílem hladin, propojené
 potrubími. Kapalinu bychom nechali volně protékat z horní nádrže do spodní. Vzápětí
 bychom uzavřeli kohout a zastavili tak průtok. V závislosti na světlosti potrubí a rychlosti
 kapaliny by došlo ke změně tlaku, což by mohlo mít za následek poškození oběhového
 systému. (4)
 Kavitace je fyzikální jev vyskytující se v kapalinách, přičemž projevy kavitace mohou být
 odlišné v závislosti na fyzikálních vlastnostech kapaliny. Při kavitaci vznikají v pracovním
 médiu bubliny, které následně rostou a implodují (zanikají). Tyto bubliny jsou zaplněny plyny
 a párami vyloučenými z kapaliny. Platí, že čím nižší tlak a vyšší teplota, tím více plynů a par
 se z kapaliny vyloučí. Největší nebezpečí vzniku kavitace je u čerpání horkých a těkavých
 kapalin. (3) (4)
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 Hydrostatická čerpadla U tohoto typu čerpadel je dopravovaná kapalina vytlačována z pracovního prostoru
 působením pracovního prvku. Hlavní převáděnou složkou energie je potenciální, neboli
 polohová, energie, kinetická energie je zde zanedbatelná. Zvyšuje se buď tlaková energie
 kapaliny, nebo její poloha. Podle konstrukce se hydrostatická čerpadla dělí na pístová,
 membránová, zubová, lamelová, šroubová neboli šneková a hadicová neboli peristaltická. (3)
 Obrázek 2 Pístová čerpadla (4)
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 Obrázek 3 Pístová čerpadla (4)
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 Obrázek 4 Pístové a membránové čerpadlo (4)
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 Obrázek 5 Zubová čerpadla (4)
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 Obrázek 6 Pístové čerpadlo a lamelová čerpadla (4)
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 Obrázek 7 Lamelové a vřetenové čerpadlo (4)
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 Obrázek 8 Vřetenové a hadicové čerpadlo (4)
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 Hydrodynamická čerpadla U hydrodynamických čerpadel se kinetická energie pohonu mění na kinetickou a tlakovou
 energii kapaliny. Děje se tak pomocí rotoru. Ve statoru se potom mění kinetická energie
 kapaliny na energii tlakovou. U všech typů hydrodynamických čerpadel je axiální vstup do
 oběžného kola. Konstrukčně se hydrodynamická čerpadla dělí podle výstupu kapaliny
 z oběžného kola na axiální, radiální, diagonální, další rozdělení je podle polohy hřídele na
 vertikální a horizontální a podle počtu oběžných kol na jednostupňové a vícestupňové. (3)
 Obrázek 9 Axiální čerpadlo (3)
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 Obrázek 10 Radiální a diagonální čerpadlo (4)
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 Jednostupňové odstředivé čerpadlo U tohoto typu čerpadla vstupuje kapalina axiálně do oběžného kola, kde se do ní předává
 přiváděná mechanická práce. V oběžném kole se zvyšuje tlak kapaliny vlivem tlaku lopatek
 oběžného kola na kapalinu a dále se zvyšuje rychlost kapaliny vlivem odstředivé síly a
 pohybu lopatek. Kapalina na výstupu má poměrně vysokou jak tlakovou, tak i kinetickou
 (rychlostní) energii. U tohoto čerpadla je další částí čerpadla spirální skříň (spirála) sloužící k
 převodu kapaliny z radiálního do axiálního směru, slouží současně jako difuzor.
 Běžná hydrodynamická čerpadla se skládají ze tří částí, jak je uvedeno na obrázku
 jednostupňového radiálního čerpadla. (5)
 Obrázek 11 Jednostupňové odstředivé čerpadlo (6)

Page 18
                        

18/76
 Hydraulická část „I“ Tato část obsahuje vstupní a výstupní hrdlo, oběžné kolo a spirální skříň. Oběžné kolo může
 být buďto uzavřené (nosný i krycí disk) nebo otevřené (pouze nosný disk). Spirální skříň
 (spirála) slouží k rovnoměrnému převádění kapaliny z radiálního do axiálního směru, proto se
 zvětšují jednotlivé průřezy spirály také rovnoměrně. Na obrázku spirální skříně průřez čtyři
 tvoří 25 %, průřez tři 50 %, průřez dva 75 % a průřez jedna 100 % celkového průtočného
 průřezu.
 Obrázek 12 Náčrt spirální skříně (5)
 Mechanická část „II“ Tato část slouží k uchycení ložisek hřídele. Obvykle ji tvoří skříň umožňující mazání ložisek.
 Ucpávková část „III“ Tuto část tvoří spojení mezi hydraulickou a mechanickou částí a současně těsní hřídel
 čerpadla (ucpávka). Ucpávka může být buďto měkká (tvořená kroužky z provazců
 čtvercového průřezu, které jsou napuštěny mazivem) nebo mechanická (dva kroužky
 z tvrdého kovu nebo keramiky, jeden stojí a druhý se otáčí a jsou k sobě přitlačovány
 pružinou). (5)
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 Výpočtová část V této části navrhuji hřídel a oběžné kolo čerpadla. Dále kontroluji pera těsná na otlačení. Při
 výpočtu oběžného kola vycházím z podkladů získaných v hodinách konstrukčního cvičení (7).
 Návrh oběžného kola Zadané hodnoty:
 Objemový průtok: Qv = 320 l/s = 0,32 m3/s
 Dopravní výška: H = 89 m
 Počet stupňů čerpadla: s = 1
 Tíhové zrychlení: g = 10 m/s2
 Hustota čerpaného média: ρ = 1000 kg/m3
 Celková účinnost čerpadla: ηc = 86,3 %
 Otáčky motoru: n=1488 min-1
 Životnost: L10h = 40000 hod
 Tlakový součinitel: Ψ = 1
 Obrázek 13 Náčrt oběžného kola v řezu (7)
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 Výpočet měrné energie
 Y = H * g
 Y = 89 * 10
 Y = 890 J/kg
 Výpočet výkonu čerpadla
 P = Y * Qv * ρ
 P = 890 * (320/1000) * 1000
 P = 284800 W
 Výpočet příkonu elektromotoru
 Př = P / ɳ
 Př = 284800 / 0,863
 Př = 330012 W
 Výpočet ztrát
 ΔP = Př – P
 ΔP = 330012 – 284800
 ΔP = 45212 W
 Výpočet hydraulických ztrát
 ΔPh = ΔP / 2
 ΔPh = 45212 / 2
 ΔPh = 22606 W
 Výpočet hydraulického výkonu
 Ph = P + ΔPh
 Ph = 284800 + 22606
 Ph = 307406 W
 Výpočet hydraulické účinnosti
 ɳh = P / Ph
 ɳh = 284800 / 307406
 ɳh = 0,93
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 Výpočet průměru hřídele oběžného kola
 1. Náčrt nosníku se zatížením hřídele čerpadla
 Obrázek 14 Náčrt nosníku se zatížením
 2. Hřídel je namáhaná na krut a ohyb, pro výpočet ohybu jsou potřeba jednotlivé
 vzdálenosti, které neznám, proto provedu výpočet průměru hřídele z pevnostní
 podmínky na krut a dovolené napětí snížím o 50 %
 3. Výpočet průměru z pevnostní podmínky na krut
 τk = Mk
 Wk≤ τDk
 Mk
 Wk≤ τDk
 Mkπ
 16∗ d3
 ≤ τDk
 d ≥ √16Mk
 π ∗ τDk
 3
 Mk =Př
 2 ∗ π ∗ n
 Mk =330012
 2 ∗ π ∗ (1488
 60)
 Mk = 2117,862 N. m
 Mk = 2117862 N. mm
 d ≥ √16 ∗ 2117862
 π ∗ 35
 3
 d ≥ 67,55 mm
 𝐝 = 𝟕𝟎 𝐦𝐦
 4. Dovolené napětí v krutu jsem našel ve Strojnických na straně 54. Zvolil jsem z
 rozmezí 65–105 MPa hodnotu 70 MPa a snížil o 50 %. Zvolený materiál
 hřídele je ocel 11 600 s míjivým zatížením.
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 Obrázek 15 Tabulka dovolených napětí pro namáhání v krutu (8)
 Výpočet průměru náboje oběžného kola
 do = (1,6 ÷ 1,8) * d
 do = 1,7 * 70
 do = 119 mm
 Výpočet součinitele rychloběžnosti
 σ = 2 ∗ √π ∗n ∗ √Qv
 √(2 ∗ Y)34
 σ = 2 ∗ √π ∗(1488 60⁄ ) ∗ √320/1000
 √(2 ∗ 890)34
 𝛔 = 𝟎, 𝟏𝟖𝟏𝟓
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 Volba počtu lopatek (z) a poměr vstupního a výstupního průměru (x)
 z = 8
 x = 1,9
 Počet lopatek a poměr vstupního a výstupního průměru jsem zvolil podle
 tabulky, vypočítaný součinitel rychloběžnosti leží v intervalu 0,104–0,26
 a zároveň je téměř středem intervalu, proto jsem zvolil střední hodnoty
 rozsahů.
 Obrázek 16 Tabulka pro určení hodnot X; Z (7)
 Výpočet obvodové rychlosti na výstupu
 Y = Ψ ∗u2
 2
 2
 u2 = √2 ∗ Y
 Ψ
 u2 = √2 ∗ 890
 1
 𝐮𝟐 = 𝟒𝟐, 𝟏𝟗 𝐦 ∗ 𝐬−𝟏
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 Výpočet největšího (výstupního) průměru oběžného kola
 u2 = π ∗ D2 ∗ n
 D2 =u2
 π ∗ n
 D2 =42,19
 π ∗ (1488 60⁄ )
 D2 = 0,542 m
 𝐃𝟐 = 𝟓𝟒𝟐 𝐦𝐦
 Výpočet výstupního průměru
 Do = D2 / x
 Do = 542 / 1,9
 Do = 285 mm
 Výpočet vstupní rychlosti kapaliny do oběžného kola
 Rychlost v sacím hrdle určím z průtoku požadovaného množství
 Vzhledem ke ztrátám a ke zpětnému proudění uvažuji s průtokem o 10 %
 větším
 Qv = S * c
 1,1 ∗ QV = π
 4∗ (Do
 2 − do2) ∗ cO
 cO = 4,4 ∗ QV
 π ∗ (Do2 − do
 2)
 cO = 4,4 ∗ (320 1000⁄ )
 π ∗ ((285 1000⁄ )2 − (119 1000)⁄ 2)
 𝐜𝐎 = 𝟔, 𝟔𝟔𝟖 𝐦 ∗ 𝐬−𝟏
 Určení rychlosti kapaliny a průměru oběžného kola na vstupu do lopatek
 Rychlost kapaliny do běžného kola a do lopatek je přibližně stejná
 c1 = co = 6,668 m/s
 D1 = Do = 285 mm
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 Výpočet obvodové rychlosti na vstupu do lopatek
 u1 = π ∗ D1 ∗ n
 u1 = π ∗ (285 1000)⁄ ∗ (1488 60)⁄
 𝐮𝟏 = 𝟐𝟐, 𝟐𝟑 𝐦/𝐬
 Výpočet úhlu lopatek na vstupu
 Z trojúhelníku stanovíme úhel β1, tedy úhel sklonu relativní rychlosti w1
 Pod tímto úhlem β1 začíná náběhový úhel lopatky
 Obrázek 17 Rychlostní trojúhelník na vstupu (7)
 tgβ1
 =c1
 u1
 tgβ1
 =6,668
 22,23
 tgβ1
 = 0,299
 𝛃𝟏 = 𝟏𝟔, 𝟕𝟎𝟏 °
 Výpočet šířky lopatek na vstupu
 Vypočítám ji z rovnice průtoku
 „k“ je součinitel zmenšení šířky lopatek volím k = 0,9
 Qv = S * c
 1,1 ∗ Qv = b1 ∗ π ∗ D1 ∗ c1 ∗ k
 b1 =1,1 ∗ Qv
 π ∗ D1 ∗ c1 ∗ k
 b1 =1,1 ∗ (320 1000)⁄
 π ∗ (285 1000)⁄ ∗ 6,668 ∗ 0,9
 b1 = 0,0654 m
 𝐛𝟏 = 𝟔𝟓, 𝟒 𝐦𝐦
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 Unášivá složka absolutní rychlosti cu2
 Obrázek 18 Rychlostní poměry na výstupu oběžného kola (7)
 Y = cu2 ∗ u2 ∗ ɳh
 cu2 =Y
 u2 ∗ ɳh
 cu2 =890
 42,19 ∗ 0,93
 𝐜𝐮𝟐 = 𝟐𝟐, 𝟔𝟖𝟑 𝐦/𝐬
 Meridiánová složka absolutní rychlosti cm2
 cm2 = 1,1 ∗ c1
 cm2 = 1,1 ∗ 6,668
 𝐜𝐦𝟐 = 𝟕, 𝟑𝟑𝟓 𝐦/𝐬
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 Korekce rychlosti cu2
 cu2´ =cu2
 m
 cu2´ =22,683
 1,23
 𝐜𝐮𝟐´ = 𝟏𝟖, 𝟒𝟒𝟏 𝐦/𝐬
 Velikost součinitele „m“ jsem určil z diagramu v závislosti na počtu lopatek
 „z“ a na poměru „K“ = D2/D1
 z = 8 lopatek
 K = D2/D1 = 542/285 .
 1,9
 m = 1,23
 Obrázek 19 Tabulka pro určení koeficientu "m" (7)
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 Výpočet úhlu lopatek na výstupu
 Obrázek 20 Rychlostní trojúhelník na výstupu (7)
 tgβ2
 =cm2
 u2 − cu2´
 tgβ2
 =7,335
 42,19 − 18,441
 tgβ2
 = 0,308
 𝛃𝟐 = 𝟏𝟕, 𝟏𝟔𝟒 °
 Výpočet šířky lopatek na výstupu
 Vypočítám ji z rovnice průtoku
 „k“ je součinitel zmenšení šířky lopatek volím k = 0,9
 Qv = S * c
 1,1 ∗ Qv = b2 ∗ π ∗ D2 ∗ cm2 ∗ k
 b2 =1,1 ∗ Qv
 π ∗ D2 ∗ cm2 ∗ k
 b2 =1,1 ∗ (320 1000)⁄
 π ∗ (542 1000)⁄ ∗ 7,335 ∗ 0,9
 b2 = 0,0313 m
 𝐛𝟐 = 𝟑𝟏, 𝟑 𝐦𝐦
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 Výpočet pera těsného pro spojení hřídele s oběžným kolem
 Vycházím z pevnostní rovnice pro otlačení
 p =F
 S≤ pd
 F
 S≤ pd
 2∗Mk
 d
 i ∗ t1 ∗ (l − b)≤ pd
 l ≥ b +2 ∗ Mk
 i ∗ t1 ∗ d ∗ pd
 l ≥ 20 +2 ∗ 2117862
 2 ∗ 4,6 ∗ 70 ∗ 100
 l ≥ 85,77 mm
 𝐥 = 𝟗𝟎 𝐦𝐦
 Volím 2x pero těsné: 20e7 x 12 x 90 ČSN 02 2562
 Rozměry pera těsného jsem vyhledal ve strojnických tabulkách na straně 462.
 Nejbližší normalizované délky per: 80 mm, 90 mm, 100 mm
 Obrázek 21 Tabulka s hodnotami pro pero těsné (8)
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 Hodnotu dovoleného tlaku jsem vyhledal ve Strojnických tabulkách na straně
 52 a z rozsahu 75-115 MPa jsem zvolil 100 MPa
 Obrázek 22 Tabulka dovolených napětí v tlaku (8)
 Výpočet šířky oběžného kola
 G = lp + 10
 G = 90 + 10
 G = 100 mm
 Přehled vypočítaných hodnot pro konstrukci oběžného kola
 d = 70 mm
 do = 119 mm
 D1= 285 mm
 D2 = 542 mm
 b1 = 65,4 mm
 b2 = 31,3 mm
 β1 = 16,701 °
 β2 = β3 = 17,164 °
 β1 + β3 = 33,865 °
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 Obrázek 23 Konstrukce kanálu oběžného kola (7)
 Postup konstrukce:
 Nakreslit přímky, které určují průměry d; d0; D1; D2, tyto přímky se musí ohraničit svislou
 přímkou, která je kolmá na osu. Na přímku D2 naneseme úsečku b2, na přímce D1 sestrojíme
 kružnici se středem na přímce D1, která má průměr b1 a je tečná k svislé přímce. Z bodu 1
 vedeme tečnu ke kružnici. Tečný bod se označí jako 2. Kolmice na tečnu v bodě 2 protne
 kružnici v bodě 3. V bodě 3 se sestrojí kolmice, která protne přímku d0 v bodě 3. Úsečka 3-4 a
 přímka d0 svírají úhel α2. Tento úhel se rozpůlí a kde osa tohoto úhlu protne prodloužení
 úsečky 2-3 leží střed S2 kružnice o poloměru R2. Obdobně se postupuje při zjištění středu
 kružnice o poloměru R1 se středem S1 na ose úhlu α1. (7)
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 Obrázek 24 Konstrukce lopatky oběžného kola (7)
 Postup konstrukce:
 Ze středu S se vedeme paprsek svírající s osou Y úhel β1+β3. Kde tento paprsek protne
 kružnici D1, obdržíme bod A. Spojíme bod 2 s průsečíkem A a na prodloužení přímky 2-A
 získáme bod 1. Bod 1 propojíme se středem S úsečkou 1-S. Bodem 1 dále proložíme přímku,
 která svírá s úsečkou S-1 úhel β1. Z bodu 2 vedeme přímku, která svírá s osou Y úhel β3. Kde
 tato přímka protne přímku vedenou z bodu 1 pod úhlem β1 je průsečík označen jako O. Tento
 průsečík je středem kružnice, která spojí bod 1 a 2, a tím vytvoří tvar lopatky. (7)
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 Výpočet axiální síly z oběžného kola
 Po odborné konzultaci jsem průtok čerpadlem v optimu Qopt a dopravní výšku
 v optimu Hopt zvolil stejně jako objemový průtok Qv a dopravní výšku H ze
 zadaných hodnot
 Na základě odborné rady jsem koeficient „k“ zvolil nulový
 1. Známé hodnoty
 Průtok čerpadlem v optimu Qopt = Qv = 320 l/s
 Dopravní výška v optimu Hopt = H = 89 m
 Otáčky čerpadla n = 1488 min-1
 Hustota čerpaného média ρ = 1000 kg/m3
 Gravitační zrychlení g = 10 m/s2
 2. Určené hodnoty
 Obrázek 25 Určení hodnot pro výpočet sil
 Rh = d/2 = 70/2 = 35 mm = 0,035 m
 R1 = 152,5 mm = 0,1525 m
 R2 = D2/2 = 542/2 = 271 mm = 0,271 m
 Koeficient k = 0
 3. Výpočty
 Výpočet dopravní výšky v závěrném bodě
 H´ = 1,3 * Hopt
 H´ = 1,3 * 89
 H´ = 115,7 m
 Výpočet podílu z celkové dopravní výšky, který přísluší oběžnému kolu
 Hp = 0,75 * H´
 Hp = 0,75 * 115,7
 Hp = 86,775 m
 Úhlová rychlost
 ω = 2*π*n
 ω = 2*π*(1488/60)
 ω = 155,823 rad*s-1
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 Axiální tah pro neodlehčené kolo
 Faxn = π ∗ g ∗ ρ ∗ (R12 − Rh
 2 ) ∗ [Hp − (R22 −
 R12 + Rh
 2
 2) ∗ k ∗
 ω2
 8 ∗ g]
 Faxn = π ∗ 10 ∗ 1000 ∗ (0,15252 − 0,0352) ∗ [86,775 − (0,2712 −0,15252 + 0,0352
 2) ∗ 0 ∗
 155,823
 8 ∗ 10]
 Faxn = 60059,8 N
 Axiální tah pro odlehčené kolo
 Fax = x ∗ Faxn
 Fax = 0,25 ∗ 60059,8
 𝐅𝐚𝐱 = 𝟏𝟓𝟎𝟏𝟒, 𝟗𝟒 𝐍
 x se volí v rozmezí 0,20–0,25, zvolil jsem x = 0,25
 Výpočet radiální síly z oběžného kola
 Po odborné konzultaci jsem průtok čerpadlem v optimu Qopt a dopravní výšku
 v optimu Hopt zvolil stejně jako objemový průtok Qv a dopravní výšku H ze
 zadaných hodnot
 1) Známé hodnoty
 Průtok čerpadlem Q = 320 l/s
 Průtok čerpadlem v optimu Qopt = Q = 320 l/s
 Hustota čerpaného média ρ = 1000 kg/m3
 Dopravní výška jednoho oběžného kola Hopt = H = 89 m
 Průměr oběžného kola D2 = 542 mm = 0,542 m
 Šířka oběžného kola (šířka kanálu + disky) B2 = 31,3 mm = 0,0313 m
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 2) Výpočty
 Radiální síla pro jednoduchou spirálu
 FRAD´ = k1 ∗ g ∗ ρ ∗ H ∗ B2 ∗ D2
 FRAD´ = 0,36 ∗ 10 ∗ 1000 ∗ 89 ∗ 0,542 ∗ 0,0313
 FRAD´ = 5435,5 N
 Protože je dopravní výška vyšší než 60 metrů, musí se ve spirální skříni použít
 tzv. dvojitá spirála z důvodu nárůstu radiální síly jednoduché spirály a je to
 tedy nutné řešit dvojitou spirálou, aby se snížila radiální síla, která by ohýbala
 hřídel a docházelo by ke kontaktu v těsnících kruzích a mechanické ucpávce
 Na základě odborné rady jsem koeficient „k1“ zvolil 0,36
 Radiální síla pro dvojitou spirálu
 FRAD = x ∗ Frad´
 FRAD = 0,25 ∗ 5435,5
 𝐅𝐑𝐀𝐃 = 𝟏𝟑𝟓𝟖, 𝟗 𝐍
 x se volí v rozmezí 0,20 – 0,25, zvolil jsem x = 0,25
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 Návrh hřídele čerpadla
 Schéma hřídele
 Obrázek 26 Náčrt hřídele, průběhy sil a momentů
 I. Síly působící na hřídel z oběžného kola
 Frad = 1358,9 N
 Fax = 15014,94 N
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 II. Nahrazení vazeb silami (uvolnění)
 Volím vzdálenosti:
 A = 300 mm
 B = 400 mm
 C = 200 mm
 ∑ Fx = 0
 FAx − Fax = 0
 FAx = Fax
 𝐅𝐀𝐱 = 𝟏𝟓𝟎𝟏𝟒, 𝟗𝟒 𝐍
 ∑ Fy = 0
 −Fay + Fby − Frad = 0
 −1811,82 + 3170,68 − 1358,9 = 0
 0 = 0
 VYHOVUJE
 ∑ M(A) = 0
 −FBy ∗ A + Frad ∗ (A + B) = 0
 FBy = Frad ∗ (A + B)
 A
 FBy = 1358,9 ∗ (300 + 400)
 300
 𝐅𝐁𝐲 = 𝟑𝟏𝟕𝟎, 𝟔𝟖 𝐍
 ∑ M(B) = 0
 −FAy ∗ A + Frad ∗ B = 0
 FAy = Frad ∗ B
 A
 FAy = 1358,9 ∗ 400
 300
 𝐅𝐀𝐲 = 𝟏𝟖𝟏𝟏, 𝟖𝟐 𝐍
 III. Výpočet maximálního ohybového momentu
 Momax = Frad ∗ B
 Momax = 1358,9 ∗ 400
 𝐌𝐨𝐦𝐚𝐱 = 𝟓𝟒𝟑𝟓𝟒𝟔 𝐍. 𝐦𝐦
 IV. Výpočet krouticího momentu
 Krouticí moment je vypočítaný již z výpočtu průměru hřídele oběžného kola
 𝐌𝐤 = 𝟐𝟏𝟏𝟕𝟖𝟔𝟐 𝐍. 𝐦𝐦
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 V. Výpočet redukovaného momentu
 Mredmax = √Momax2 + 0,75 ∗ Mk2
 Mredmax = √543546 + 0,75 ∗ 2117862
 𝐌𝐫𝐞𝐝𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟗𝟏𝟐𝟗𝟔𝟖 𝐍. 𝐦𝐦
 Protože redukovaný moment vyšel menší než moment krouticí, budu dál
 počítat s krouticím momentem
 VI. Výpočet průměru D1 z pevnostní rovnice na ohyb
 σo =Mo
 Wo≤ σDo
 Mo
 Wo≤ σDo
 Mk
 0,1 ∗ D13≤ σDo
 D1 = √10 ∗ Mk
 σDo
 3
 D1 = √10 ∗ 2117862
 100
 3
 D1 = 59,61 mm
 Protože při provozu čerpadla vznikají kmity, které způsobují rozvibrování
 čerpadla a následné poničení ložisek, zvýším vypočítaný průměr o 30 %
 a zvolím nejbližší vyšší průměr podle válcových konců hřídelů, tím se tyto
 vibrace značně sníží.
 D1 = 59,61 * 1,3
 D1 = 77,49 mm
 D1 = 80 mm
 L1 = 170 mm
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 Obrázek 27 Válcové konce hřídelů (8)
 Dovolené napětí v ohybu jsem vyhledal ve Strojnických tabulkách na straně
 52. Materiál hřídele je 11 600 a zatížení je střídavé. Z rozmezí 80–105 MPa
 jsem zvolil 100 MPa
 Obrázek 28 Dovolená napětí v ohybu (8)
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 VII. Výpočet ostatních průměrů hřídele
 D2 = D1 + 5
 D2 = 80 + 5
 D2 = 85 mm
 D3 = D2 + 10
 D3 = 85 + 10
 D3 = 95 mm
 D4 = D3 + 15
 D4 = 95 + 15
 D4 = 110 mm
 D5 = D4 + 5
 D5 = 110 + 5
 D5 = 115 mm
 D6 = D3
 D6 = 95 mm
 D7 = D6-5
 D7 = 95 - 5
 D7 = 90 mm
 D8 = d
 D8 = 70 mm
 D9 = D8-40
 D9 = 70 - 40
 D9 = 30 mm
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 Návrh a kontrola per těsných Zde budu navrhovat pero těsné na průměr D1 a následně kontrolovat pera těsná v lamelové
 spojce RADEX-X 80 NANA 1, která spojuje hřídel čerpadla a elektromotor H17R –
 315LX04 – Z. Lamelová spojka i elektromotor byly součástí zadání.
 A. Návrh pera těsného na průměr D1
 Protože je průměr D1 normalizován, stačí navrhnout délku pera těsného tak,
 aby bylo pero minimálně 5 mm od hran průměru
 L1 = 170 mm
 D1 = 80 mm
 Nejbližší normalizované délky per těsných dle ČSN 02 2562: 100 mm,
 110 mm, 125 mm, 140 mm, 160 mm, 180 mm
 Volím délku pera těsného podle strojnických tabulek Lp = 140 mm
 Volím pero těsné: 22e7 x 14 x 140 ČSN 02 2562
 B. Kontrola per těsných v lamelové spojce
 Po odborné konzultaci provedu kontrolu per těsných pouze na otlačení, jestli
 vzniklé tlakové napětí bude menší než 160 MPa, bude pero vyhovovat.
 i. Kontrola pera těsného na průměru D1
 Známé informace:
 Průměr hřídele D1 = 80 mm
 Otáčky hřídele n = 1488 min-1
 Krouticí moment Mk = 2117862 N.mm
 Šířka pera těsného b = 22 mm
 Výška pera těsného h = 14 mm
 Dovolený tlak pd = 160 MPa
 Vzdálenost mezi perem a hranou o = 5 mm
 Délka drážky pro pero ve spojce L = 75 mm
 Výpočty:
 Délka drážky ve spojce na otlačení
 Lč = L – (b/2) - o
 Lč = 75 – (22/2) – 5
 Lč = 59 mm
 Výpočet tlaku
 p = 4 ∗ Mk
 Lč ∗ h ∗ d≤ pd
 p = 4 ∗ 2117862
 59 ∗ 14 ∗ 80≤ 160
 128,20 ≤ 160
 Vyhovuje
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 ii. Kontrola pera těsného na elektromotoru
 Známé informace:
 Průměr hřídele D1 = 80 mm
 Otáčky hřídele n = 1488 min-1
 Krouticí moment Mk = 2117862 N.mm
 Šířka pera těsného b = 22 mm
 Výška pera těsného h = 14 mm
 Dovolený tlak pd = 160 MPa
 Vzdálenost mezi perem a hranou o = 5 mm
 Délka drážky pro pero ve spojce L = 75 mm
 Výpočty:
 Délka drážky ve spojce na otlačení
 Lč = L – (b/2) - o
 Lč = 75 – (22/2) – 5
 Lč = 59 mm
 Výpočet tlaku
 p = 4 ∗ Mk
 Lč ∗ h ∗ d≤ pd
 p = 4 ∗ 2117862
 59 ∗ 14 ∗ 80≤ 160
 128,20 ≤ 160
 Vyhovuje
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 Konstrukční část Tato část práce se zabývá konstrukcí 3D modelu jednostupňového odstředivého čerpadla.
 Čerpadlo je rozděleno celkem na čtyři části. Jedná se o hydraulickou, ucpávkovou,
 mechanickou a nosný rám.
 Obrázek 29 Celková sestava čerpadla
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 Obrázek 30 Celková sestava v řezu
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 Hydraulická část Hydraulická část se skládá z rotoru a statoru. Rotor je uložen uvnitř statoru, kde rotuje, stator
 zůstává nehybný.
 Obrázek 31 Hydraulická část čerpadla v řezu
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 Stator
 Stator hydraulické části je tvořen spirální skříní a víkem spirální skříně. Mezi těmito částmi je
 vloženo ploché kruhové těsnění a jsou k sobě přišroubovány.
 Spirální skříň
 Spirální skříň (spirála) slouží k rovnoměrnému převádění kapaliny z radiálního do axiálního
 směru, proto se zvětšují jednotlivé průřezy spirály také rovnoměrně. Spirála také obsahuje
 sací a výtlačné hrdlo, úchopové, středící, ustavovací prvky včetně výpustného otvoru.
 Monolitická (jednolitá) spirální skříň může být vyrobena z litiny s označením dle ČSN 42
 2420. Musí být dostatečně tuhá, pevná a musí odolávat vibracím.
 Obrázek 32 Spirální skříň zepředu
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 Obrázek 33 Spirální skříň zezadu
 Víko spirální skříně
 Víko spirální skříně slouží k uzavření otvoru z přední strany spirální skříně. Obsahuje
 úchopové prvky, mazací kanál, který je na povrchu čerpadla z důvodu lepší údržby
 mechanické ucpávky. Monolitické (jednolité) víko spirální skříně může být vyrobeno z litiny
 s označením dle ČSN 42 2420. Musí být dostatečně tuhé, pevné a musí odolávat vibracím.
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 Obrázek 34 Víko spirální skříně zepředu
 Obrázek 35 Víko spirální skříně zezadu
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 Rotor
 Rotor hydraulické části je složen z hřídele čerpadla, oběžného kola a zajištění. Zajištění
 přitlačuje oběžné kolo k osazení na hřídeli a současně je spojeno šroubem s vnitřním
 šestihranem k hřídeli.
 Hřídel
 Hřídel čerpadla je uložena v ložiscích ve skříni mechanické části. Na jedné straně je
 připevněno oběžné kolo zajištěním a na druhé straně je lamelová spojka, která zajišťuje
 přenos krouticího momentu z motoru na hřídel.
 Obrázek 36 Hřídel čerpadla
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 Oběžné kolo
 Nejdůležitější část čerpadla. Je uloženo na hřídeli a připevněno zajištěním, přenos krouticího
 momentu je přenášen pomocí per těsných. Je konstruováno jako uzavřené a má osm lopatek.
 Kvůli vyrovnání tlaku, axiálních silám a mazání mechanické ucpávky je v předním disku kola
 vyvrtáno šest vyrovnávacích otvorů po 60 °. Monolitické (jednolité) oběžné kolo může být
 vyrobeno z litiny s označením dle ČSN 422643, 422931, 422941, 422942, 422953 nebo z
 oceli 17 349.
 Obrázek 37 Oběžné kolo zepředu
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 Obrázek 38 Oběžné kolo zezadu
 Zajištění oběžného kola
 Je připevněno k hřídeli pomocí šroubu s vnitřním šestihranem. Drží oběžné kolo v nehybné
 poloze. Má tvar umožňující plynulý náběh kapaliny do oběžného kola.
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 Obrázek 39 Zajištění oběžného kola
 Ucpávková část Těsnění mezi hydraulickou a mechanickou částí je tvořeno mechanickou ucpávkou typu
 5610V na průměr 90 mm, která je přišroubována čtyřmi šrouby do mezistěny, to znamená, že
 jedna část je pevně připevněná a druhá se otáčí s hřídelí. Mechanickou ucpávku jsem použil
 z důvodu bezobslužného provozu (šňůrová ucpávka by vyžadovala seřizovače, který by ji
 kontroloval) a dále též proto, že předpokládané využití je v chemickém, ropném průmyslu,
 kde je jakýkoliv únik kapaliny nepřípustný.
 Obrázek 40 Mechanická ucpávka
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 Mechanická část Mechanická část se skládá z rotoru, statoru, elektromotoru a lamelové spojky. Rotor je uvnitř
 statoru, kde je uložen v ložiscích a je poháněn přes lamelovou spojku elektromotorem. Touto
 části neprotéká čerpané médium.
 Obrázek 41 Mechanická část čerpadla v řezu
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 Elektromotor
 Pohonnou jednotkou čerpadla je elektromotor H17R-315LX04-Z, který byl součástí zadání.
 Mezi jeho nejdůležitější parametry patří výkon 365 kW, otáčky 1488 min-1 a průměr hřídele
 80 mm.
 Obrázek 42 Elektromotor H17R-315LX04-Z
 Lamelová spojka
 Přenos krouticího momentu z elektromotoru na hřídel čerpadla je lamelovou spojkou KTR
 RADEX-N 80 NANA 1, která byla součástí zadání.
 Obrázek 43 Lamelová spojka KTR RADEX-N 80 NANA 1
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 Stator
 Stator mechanické části tvoří skříň, která je přišroubovaná k víku spirální skříně. Má
 mechanickou část, kde jsou uloženy ložiska pro hřídel. Dále má úchopové prvky, mazací
 kanály, nalévací a výpustný otvor oleje a olejoznak. Monolitická (jednolitá) mechanická skříň
 může být vyrobena z litiny s označením dle ČSN 42 2420. Musí být dostatečně tuhá, pevná a
 musí odolávat vibracím.
 Obrázek 44 Skříň mechanické části čerpadla v řezu
 Rotor
 Rotor mechanické části je stejný jako rotor hydraulické části. Hřídel čerpadla je uložena
 v ložiscích ve skříni mechanické části. První ložisko je válečkové, které je uloženo volně.
 Druhé ložisko je kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem montované ve dvojici (tzv. zády
 k sobě) a provedení CB tj. univerzálně párovaná ložiska. Toto ložisko jsem zvolil z důvodu,
 že axiální síla může v některých aplikacích, kdy je na sání velký statický tlak působit směrem
 k elektromotoru a při najetí se překlápí směrem do sání, a proto bylo třeba použít ložisko,
 které oba směry zachytí.
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 Nosný rám
 Nosný rám slouží k ustavení spirální skříně, skříně mechanické části, elektromotoru a zároveň
 k úplnému vyrovnání těchto částí do vodorovné polohy. Obsahuje centrovací a upevňovací
 prvky pro spirální skříň, vyrovnávací prvky skříně mechanické části, vyrovnávací prvky
 celkového čerpadla, přenosné prvky a výpustný otvor. Celá ustavovací část je vyrobena
 z oceli se zaručenou svařitelností s označením dle ČSN 11 373.
 Obrázek 45 Nosný rám čerpadla
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 Technologická část
 V této části se zabývám obrobením hřídele čerpadla a části lamelové spojky KTR RADEX-N
 80 NANA 1. K obrobení těchto součástí byly potřeba tři technologie, a to soustružení,
 frézování a vrtání. Obrobení těchto součástí jsem provedl v programu SurfCAM 2017.
 Seřizovací listy obrobení jsou přiloženy v přílohách.
 Obrobení hřídele čerpadla
 Hřídel čerpadla jsem obrobil celkem na šest nastavení. První, druhé, třetí a čtvrté nastavení
 jsou operace patřící k soustružení. Zbývající dvě nastavení jsou operace patřící k frézování,
 kdy jsem obrobil drážky na pera těsná a drážku na KM matici a MB podložku.
 Obrázek 46 Seznam operací k výrobě hřídele
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 Obrázek 47 Polotovar hřídele čerpadla
 Nastavení jedna
 V tomto nastavení jsem zarovnal čelo polotovaru a následně vyvrtal
 technologický středící důlek typu A podle ISO 866.
 Obrázek 48 Nastavení jedna
 Nastavení dva
 V tomto nastavení jsem otočil obrobek a zarovnal čelo druhé strany polotovaru.
 Potom jsem vyvrtal středící důlek typu A podle ISO 866. Následně jsem
 vyvrtal díru o průměru 8,5 mm a vysoustružil vnitřní závit M10.
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 Obrázek 49 Nastavení dva
 Nastavení tři
 V tomto nastavení jsem provedl vyhrubování první poloviny hřídele, kterou
 jsem následně soustružil na čisto. V další operaci jsem provedl vyhrubování a
 dokončení drážky na pojistný kroužek.
 Obrázek 50 Nastavení tři
 Nastavení čtyři
 V tomto nastavení jsem vyhruboval druhou polovinu hřídele, kterou jsem
 následně soustružil na čisto. Poslední operací je soustružení jemného závitu
 pro KM matici.
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 Obrázek 51 Nastavení čtyři
 Nastavení pět
 V tomto nastavení jsem obrobil válcovou frézou drážku pro MB podložku,
 drážku 20P9 na pero těsné a drážku 22P9 na pero těsné.
 Obrázek 52 Nastavení pět
 Nastavení šest
 V tomto nastavení jsem hřídel otočil o 180 ° a vyfrézoval poslední drážku 20P9
 pro pero těsné.
 Obrázek 53 Nastavení šest
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 Obrobení části lamelové spojky
 Část lamelové spojky KTR RADEX-N 80 NANA 1 jsem obrobil celkem na sedm nastavení.
 První, druhé, třetí a čtvrté nastavení jsou operace patřící k soustružení. V šestém nastavení
 jsem kvůli chybějící technologii v programu SurfCAM 2017 neobrobil drážku na pero těsné.
 V pátém a sedmém nastavení jsem vyvrtal všechny zbývající
 otvory.
 Obrázek 54 Seznam operací k výrobě části lamelové spojky
 Obrázek 55 Polotovar části lamelové spojky
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 Nastavení jedna
 V tomto nastavení jsem nejdříve zarovnal čelo polotovaru a následně jsem
 vyvrtal technologickou díru o průměru 16 mm.
 Obrázek 56 Nastavení jedna
 Nastavení dva
 V tomto nastavení jsem zarovnal druhé čelo polotovaru.
 Obrázek 57 Nastavení dva
 Nastavení tři
 V tomto nastavení jsem soustružil vnější tvar části lamelové spojky, který jsem
 následně soustružil na čisto.
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 Obrázek 58 Nastavení tři
 Nastavení čtyři
 V tomto nastavení jsem vnitřním soustružením nejdříve vyhruboval a následně
 dokončil díru o průměru 80H7.
 Obrázek 59 Nastavení čtyři
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 Nastavení pět
 V tomto nastavení jsem nejdříve vyvrtal 6 děr po 60 ° s průměrem 11mm a
 následně jsem 3 tyto díry, po 120 °, převrtal na průměr 28mm.
 Obrázek 60 Nastavení šest
 Nastavení šest
 V tomto nastavení jsem kvůli chybějící technologii v programu SurfCAM 2017
 neobrobil drážku na pero těsné.
 Nastavení sedm
 V tomto nastavení jsem vyvrtal radiální díru, pro pojištění pera těsného tak, že
 jsem nejdříve vyvrtal díru o průměru 8,5mm a následně jsem vyřezal závit
 M10.
 Obrázek 61 Nastavení sedm

Page 65
                        

65/76
 Ekonomická část
 V této části práce se zabývám kalkulací ceny výroby hřídele čerpadla. Strojní časy jsem zjistil
 z operačního listu hřídele čerpadla (Příloha 12). Přípravné časy pro jednotlivá nastavení jsem
 zvolil na základě odborné rady. Výsledná cena je bez zisku a DPH.
 Cena výroby hřídele čerpadla
 Známé informace:
 Polotovar: Tyč kruhová Ø125-1130-11 600 ČSN 42 5510 m = 109 kg
 Jednicová mzda při soustružení za minutu: tj1 = 2,40 Kč
 Jednicová mzda při frézování za minutu: tj2 = 2,40 Kč
 Soustružení Frézování
 Číslo
 nastavení
 Přípravný
 čas [min]
 Strojní čas
 [h: min: s]
 Číslo
 nastavení
 Přípravný
 čas [min]
 Strojní čas
 [h: min: s]
 1. Nastavení 15 00: 09: 59
 5.
 Nastavení 20 00: 00: 21
 2. Nastavení 15 00: 10: 12
 6.
 Nastavení 20 00: 00: 05
 3. Nastavení 15 03: 46: 19
 4. Nastavení 15 01: 57: 35
 Celkem tp1 = 60 t1 = 06: 04: 05
 = 364,08 min tp2 = 40
 t2 = 00: 00: 26
 = 0,43 min
 Výpočty:
 Celkový strojní čas při soustružení
 T1 = t1 + tp1
 T1 = 60 + 364,08
 T1 = 424,08 min
 Celkový strojní čas při frézování
 T2 = t2 + tp2
 T2 = 40 + 0,43
 T2 = 40,43 min
 Cena polotovaru
 Cenu polotovaru jsem si nechal vypočítat od firmy Fe Produkt a.s., dále jsem
 počítal s cenou bez DPH
 Cp = 4051,53 + 70
 Cp = 4121,53 Kč
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 Obrázek 62 Cenová nabídka polotovaru hřídele
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 Mzda při soustružení
 Ms = tj1* T1
 Ms = 2,40 * 424,08
 Ms = 1017,80 Kč
 Mzda při frézování
 Mf = tj2 * T2
 Mf = 2,40 * 40,43
 Mf = 97,00 Kč
 Režie při soustružení (Volím 600 % z Ms)
 Rs = 6 * Ms
 Rs = 6 * 1017,8
 Rs = 6106,80 Kč
 Režie při frézování (Volím 600 % z Mf)
 Rf = 6 * Mf
 Rf = 6 * 97,00
 Rf = 582,00 Kč
 Cena hřídele bez zisku a DPH
 C = Cp + Ms + Mf + Rs + Rf
 C = 1017,80 + 97,00 + 6106,80 + 582,00 + 4121,53
 C = 11925,13 Kč
 Závěr V této práci jsem navrhl jednostupňové odstředivé čerpadlo. Zdrojem krouticího momentu je
 elektromotor H17R-315LX04-Z zapojený na zdroj napětí 3300V. Krouticí moment je
 přenášen na hřídel čerpadla přes lamelovou spojku KTR RADEX-N 80 NANA 1. Čerpadlo
 jsem zkonstruoval tak, aby byla co nejjednodušší montáž, demontáž, manipulace a aby
 splňovalo požadované vlastnosti.
 Kromě toho jsem udělal výkresovou dokumentaci rotujících částí, krycích vík, sestav pro
 podpěru skříně mechanické části a podstavy spirální skříně. Navrhl jsem oběžné kolo
 čerpadla, hřídel čerpadla a zkontroloval pera těsná v lamelové spojce na otlačení. Následně
 jsem provedl obrobení dvou součástí v programu SurfCAM 2017 a vypočítal cenu výroby
 jedné z těchto součástí.
 Tato práce pro mne měla velký přínos. Naučil jsem se lépe ovládat konstrukční program
 Autodesk Inventor 2018. Hlavním cílem práce bylo vytvořit 3D model jednostupňového
 odstředivého čerpadla a myslím si, že díky odborným konzultacím se mi tento cíl podařil
 splnit, dokonce jsem tomuto zařízení porozuměl.

Page 68
                        

68/76
 Anotace
 Jméno a příjmení: Daniel Šperlich
 Škola: Střední průmyslová škola strojnická
 Olomouc
 Název práce: Jednostupňové odstředivé čerpadlo
 Vedoucí práce: Ing. Adam Šiška
 Počet stran: 79
 Počet příloh: 13
 Počet použitých zdrojů: 8
 Klíčová slova: Hydrodynamické čerpadlo
 Jednostupňové odstředivé čerpadlo
 Návrh oběžného kola čerpadla
 Ucpávková část
 Mechanická část
 Hydraulická část
 Ustavovací část
 Hlavním cílem této práce bylo vytvořit 3D model jednostupňového odstředivého čerpadla
 včetně výpočtů a výkresové dokumentace. Dalším bodem práce byl návrh ustavovací části
 tak, aby bylo možné úplné vystředění a ustavení čerpadla do vodorovné polohy.

Page 69
                        

69/76
 Resumé
 Firstly, the main purpose of this graduation thesis was to create a 3D model of a single-stage
 centrifugal pump which include not only calculations but also a drawing documentation. The
 second goal of this paper was to design the mounting part, so that it could be fully centered
 and set up the pump in a horizontal position.
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 Seznam použitých značek a jednotek
 ZNAČKA NÁZEV ZNAČKY JEDNOTKA
 Qv Objemový průtok [m3/s; l/s]
 H Dopravní výška [m]
 s Počet stupňů čerpadla [-]
 g Tíhové zrychlení [m/s2]
 ρ Hustota čerpaného média [kg/m3]
 ηc Celková účinnost čerpadla [%]
 n Otáčky motoru [min-1]
 L10h Životnost [hod]
 Ψ Tlakový součinitel [-]
 Y Měrná energie [J/kg]
 P Výkon čerpadla [W]
 Př Příkon elektromotoru [W]
 ΔP Ztráta čerpadla [W]
 ΔPh Hydraulická ztráta čerpadla [W]
 Ph Hydraulický výkon [W]
 ɳh Hydraulická účinnost [-]
 τk Napětí v krutu [Pa; MPa]
 Mk Krouticí moment [N.mm; N.m]
 Wk Modul průřezu v krutu [m3; mm3]
 τDk Dovolené napětí v krutu [MPa]
 d Průměr hřídele čerpadla [mm]
 d0 Průměr náboje oběžného kola [mm]
 σ Součinitel rychloběžnosti [-]
 z Počet lopatek [-]
 x Poměr vstupního a výstupního průměru [-]
 u2 Obvodová rychlost na výstupu [m/s]
 D2 Největší (výstupní) průměr oběžného kola [m; mm]
 D0 Výstupní průměr [m; mm]
 co Vstupní rychlost kapaliny do oběžného kola [m/s]
 c1 Rychlost kapaliny na vstupu do lopatek [m/s]
 D0 Průměr oběžného kola na vstupu do lopatek [mm]
 u1 Obvodová rychlost na vstupu do lopatek [m/s]
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 β1 Úhel lopatky na vstupu [°]
 b1 Šířka lopatky na vstupu [mm]
 cu2 Unášivá složka absolutní rychlosti [m/s]
 cm2 Meridiánová složka absolutní rychlosti [m/s]
 cu2´ Korekce rychlosti cu2 [m/s]
 m Součinitel pro korekci rychlosti cu2 [-]
 β2 Úhel lopatky na výstupu [°]
 b2 Šířka lopatky na výstupu [mm]
 p Tlak [Pa; MPa]
 F Síla [N]
 S Plochy [mm2; m2]
 pd Dovolený tlak [MPa]
 b Šířka pera těsného [mm]
 t1 Hloubky drážky v náboji [mm]
 i Počet per těsných [-]
 l Délka pera těsného [mm]
 G Šířka oběžného kola [mm]
 Qopt Průtok čerpadlem v optimu [m3/s; l/s]
 Hopt Dopravní výška oběžného kola v optimu [m]
 Rh Poloměr na těsnící kruhy [mm]
 R2 Velký průměr oběžného kola [mm]
 R1 Průměr hřídele [mm]
 k Koeficient [-]
 H´ Dopravní výška v závěrném bodě [m]
 Hp Podíl dopravní výšky příslušící oběžnému kolu [m]
 ω Úhlová rychlost [s-1]
 Faxn Axiální tah pro neodlehčené čerpadlo [N]
 Fax Axiální tah pro odlehčené čerpadlo [N]
 FRAD´ Radiální síla pro jednoduchou spirálu [N]
 FRAD Radiální síla pro dvojitou spirálu [N]
 FAx Síla působící v ose ve vazbě A [N]
 FBy Síla působící radiálně ve vazbě B [N]
 FAY Síla působící radiálně ve vazbě A [-]
 Momax Maximální ohybový moment [N.mm; N.m]
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 Mk Krouticí moment [N.mm; N.m]
 Mredmax Maximální redukovaný moment [N.mm; N.m]
 σo Napětí v ohybu [MPa; Pa]
 Mo Ohybový moment [N.mm; N.m]
 Wo Modul průřezu v ohybu [m3; mm3]
 σDo Dovolené napětí v ohybu [MPa]
 h Výška pera těsného [mm]
 L Délka drážky pro pero ve spojce [mm]
 Lč Činná délka drážky ve spojce na otlačení [mm]
 t1 Strojní čas při soustružení [min]
 tp1 Přípravný čas pro soustružení [min]
 tj1 Jednicová mzda při soustružení za minutu [Kč]
 t2 Strojní čas při frézování [min]
 tp2 Přípravný čas pro frézování [min]
 tj2 Jednicová mzda při frézování za minutu [Kč]
 T1 Celkový strojní čas při soustružení [min]
 T2 Celkový strojní čas při frézování [min]
 Cp Cena polotovaru [Kč]
 Ms Mzda při soustružení [Kč]
 Mf Mzda při frézování [Kč]
 Rs Režie při soustružení [Kč]
 Rf Režie při frézování [Kč]
 C Cena hřídele bez zisku a DPH [Kč]
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 Cizojazyčný slovník
 Odstředivé čerpadlo Centrifugal pump
 Oběžné kolo Impeller
 Spirální skříň Spiral cabinet
 Mechanická část Mechanical part
 Ucpávková část Stuffing part
 Hydraulická část Hydraulic part
 Kavitace Cavitation
 Vodní ráz Water hammer
 Mechanická ucpávka Mechanical seal
 Kuličkové ložisko Ball bearing
 Válečkové ložisko Roller bearing
 Hřídel Shaft
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                                JEDNOSTUPŇOVÉ ODSTŘEDIVÉ ČERPADLO · 2018. 5. 28. · 2. Hřídel je namáhaná na krut a ohyb, pro výpočet ohybu jsou potřeba jednotlivé vzdálenosti, které neznám, proto

                            

                                                    
                                VYSAVAČ VYSÁVAČ ODKURZACZ PORSZÍVÓ …...Vysavač obsahuje bezpečnostní vypínač, který brání provozu s nadměrným sacím výkonem. Pokud je sání příliš silné, aktivuje
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