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ABSTRAKT, K LUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Obsahom bakalarskej prace je pojednanie o zaklédnfygpoch hydrostatickych
hydrogeneratorov s éadom na ich konStrukciu, vyhody a nevyhody a paiitpraxi.
V druhej casti prace je doéraz kladeny na moznosti znizovahiaku vybranych
hydrostatickych hydrogeneratorov. Text je doplnengioZzstvom obrdzkov a grafickych
zavislosti pre lepSie pochopenie pojednavanéehddarab

KLUCOVE SLOVA

hydrostaticky hydrogenerator, tlak, prietok, hlubzvodova doska, zub, lamela, piest

ABSTRACT

This bachelor work is about basic types of positivgplacement pumps, focused on their
design, advantages and disadvantages and theicappis.

In the second part of the work we are focused erptissibilities of reducing noise levels of
some types of positive displacement pumps. The evinark consists of many pictures and
diagrams for the better understanding.

KEYWORDS

positive displacement pump, pressure, flow, noiabje plate, tooth, vane, piston
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UvoD

Hydrogenerator derpadlo) je mechanické zariadenie, ktoré dodavaekagicej
kvapaline kinetickd, polohovu alebo tlakovu enerdio, ktora z tychto zloziek energie bude
dominantna préerpani zalezi na typerpadla- bd’ hydrostaticke, alebo hydrodynamicke.

Historia zariadeni, pomocou ktory€hdia dopravovali vodu kam potrebovali, siaha az
do staroveku. Za otcéerpadla sa povazuje Archimedes zo Syrakuz (Archiwmestob),
predchodca dnesnych Snekovyehmpadiel. Od toho obdobia arpadla vémi zmenili
a v stasnom svete maju nenahratiité miesto. Pouzivaju sa na manipulaciu s najréianejs
tekutinami napr. voda, oleje, ropa, kyseliny, cheitie, kaly, sirupy alebo aj sugesté
tekutiny v medicine a v hi-tech priemysle.

Hydrostatické hydrogeneratory, ktorymi sa zaobevamjto praci, nachadzaju K
uplatnenie napriklad v manipdlee] technike, v automobilovom priemysle alebo vqwh
vyrobnych strojov. Hydrogenerator jecés@ou hydraulického obvodu, v ktorom d&nou
sluzi ako generator tlakovej kapaliny pre hydromot&tory potom vykonava danu
mechanickd funkciu.

Bakalarska praca je zamerana na zakladné kowrsgukieSenia rdoznych druhov
hydrostatickych hydrogeneratorov, ich vyhody a medy, a priklady pouZitia v praxi. Druh&a
ag’ prace je zamerana na moznosti zniZenia hluku wyoha typov hydrostatickych
hydrogeneratorov.

BRNO 2015
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HYDROSTATICKE HYDROG ENERATORY -

1 HYDROSTATICKE HYDROGENERATORY

Hydrostaticky hydrogenerator je zariadenie, v kiosa premiga mechanicka energia
na hydraulickG priamo na pracovnom prvku strojgpfnaa pieste, lameledt.). Pracovny
prvok stroja predava svoju mechanickl energiu kivapdak, Ze sa v nej generuje tlak. Tlak
kvapaliny je hydrostatickygize funtkne nezavisi na kinematickych hodnotach prudového
pola kvapaliny (na rychlosti a polohe). Na vystupéempadla je preto dominatna tlakova
energia (%= plo [J3.kg"]), kineticka energia (¥= ¢%/2) a energia sttdtelnosti st velmi malé,
az zanedbatelné. Preto pri tychto druhoch hydragém®v nie je utujuce vlastné
preterpavanie kvapaliny, ale vytvaranie tlaku kvapalilapého objemu. [1] [2]

Z toho, Ze pracovny prvok pdésobi na kvapalinu paarkazdy hydrogenerator ma kong
pocet pracovnych prvkov, vyplyvaju aj zakladné vlastinbydrostatickych hydrogeneratorov.
Su to prevazne tieto vlastnosti:

* Vystupny tlak hydrogeneratora sa nastavuje 'potbho, aky je potrebny tlak

v prenosovom kandli. Aby sme hydrogenerator aletemgsovy systém nepiaili

prilis vysokym tlakom je v hydraulickom systéme direa cerpadlom (alebo priamo

v jeho bloku) poistny ventil, ktory zabrani tomupyasa tlak zvySil nad pripustnu

hodnotu.

» Prietok kazdého hydrostatického hydrogeneratonaujeujici. Vyplyva to z toho, Ze
po¢tom cinnych prvkov, spravidla neparnymdom ¢innych prvkov.

« Uginnog hydrogneratora je viadom na to, Zze tu dochadza k priamej premene
mechanickej energie na tlakovu relativne vysoka.

» Hydrostatické generatory su vhodné na pracu s kvegmai s vySSou viskozitou.

« Zvodovy odpor (R ma by ¢o najva&si. Co znamend, Ze v hydrogeneratore by mali
byt ¢o najmenSie medzery medzi pohyblivymi a statickyas’ami.

« Vnatorny odpor (R ma by prave naopako najmensiCo znamenda, Ze pohyb
kvapaliny vo vnutri hydrogeneratora m&'lip najhladsi.

* Hydrogenerator ma niaco najv&Sie ot&ky pri vysokych tlakoch, aby vysli jeho
rozmeryco najmensie.

[2]

V hydrodynamickych hydrogeneratoroch (napr. od$iéd dochadza k premene
mechanickej energie na hydraulicki nepriamo, sprdkbvane cez kinetickl energiu
kvapaliny. Vzniknuty tlak mé& hydrodynamicky chamaktcize je funkne zavisly na
kinematickych hodnotach prudového rpokvapaliny (na rychlosti a polohe). Kineticka
energia ma vysSi podiel na vystupe z hydrodynarhickéerpadla ako v pripade
hydrostatického. Hydrodynamické hydrogeneratory ajéntak vyrazny pulzujuci charakter,
ale ich znakom je kontinudlny pracovny proces[21]3]

1.1 CHARAKTERISTIKY HYDROSTATICKYCH HYDROGENERATOROV

Hydrostatické hydrogeneratory pracuju v realnycldrp@nkach s realnymi kvapalinami.
Kvapalina je viskézna a stigel'na, v hydrogeneratore su nevyhnutné prevadzkovée vo
medzi¢innymi prvkami a pevnym telesom, a mechanické wtvalbZiskach. Preto sa reélne
charakteristiky hydrogeneratorov odliSuju od tyebretickych. [2]

ESte predtym ako budl uvedené zakladné charaktgrifiydrogeneratorov je
potrebné uvies tzv. rovnice vazieb, ktoré definuju zavislosti le@ych velin
hydrogeneratora.

BRNO 2015 11



- HYDROSTATICKE HYDROG ENERATORY

Prietok hydrogeneratora: & Vo. n (1.1)
Vykon hydrogeneratora:  d&* Q. Aps (1. 2)
Kratiaci moment hydrogen.: d+ Ap % = Ap;%%: Ap Z—i = Ap.q (1.3)

kde g — geometricky objem na 1 radian

Skuta@ny dodavany prietok je menSi ako teoreticky. V étiockej charakteristike je
prietok konsStantny so stupajucou tlakovou difereac{Obr. 1.1), v realnej charakteristike
dodavany prietok klesa so stupajucou tlakovou difetou medzi vystupom a vstupom (Obr.
1.2). So zvySujacimi sa atikami sa zvysi p&et pracovnych cyklov a prietok sa 2géje. Obe
charakteristiky aj teoreticka (Obr. 1.3) aj skinta (Obr. 1.4) maju linearny priebeh, ale
vplyvom prietokovych strat bude skdtty prietok o hodnotu prietokovych stratAjQnensi.
Medzerami medziinnymi prvkami a pevnym telesoras’ kvapaliny preteka z miesta
vySSieho tlaku do miesta s niz§im tlakom. Mnoz$tvapaliny, ktoré takto pretee zavisi od
tlakového rozdielu, od tvaru a rozmeru medzier dyatkalnych vlastnosti kvapaliny (hlavne
viskozity). Dalej aj z dévodu sttdtelnosti kvapaliny sa pri prechode hydrogeneratorom
zmensSi jej objem na vystupe oproti objemu na vstideenie pracovnych priestorov tiez
neprebieha Uplne dokonal& tiez prispieva k ubytku prietoku hydrogeneratororSetky
tieto vplyvy zahiiujeme do prietokovych strat hydrogeneratorg) ((2] [3]

Ap -Q
t
L ey —AM
o v o T
f = konst
Vo= konét Vg,ﬂ(;,?,v,a- = konst
A .
TG min |APGmux
I I
Y |
P——— Ap
Obr. 1.1 Zavislosteoretického prietoku Q Obr. 1.2 Zavislasskut@ného prietoku
od tlakového spadup [2] hydrogeneratora @ od tlakového spadu
hydrogeneratora\ps[2]
BRNO 2015
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o}

Qx

——
n

Obr. 1.3 ZA4vislosteoretického prietoku Q

od ota’ok n [2]

Ap = konst -

Obr. 1.4 Zavisleskut@ného prietoku
hydrogeneratorad®d otaok n [2]

Skutainy potrebny kratiaci moment je pri tom istom tlakov spade aj pri tych istych
ot&kach vé&Si ako teoreticky, skutmda momentova charakteristika je oproti tej teokedic
posunuta hore smerom kaégm Mg (Obr. 1.5 a 1.6). Je to spdsobené tak mechanickiumi
aj hydraulickymi vplyvmi. Medzi mechanické vplyvyalamujeme straty trenim — treciu
zlozku momentu zavisli na normalovych silach a tadeernu tlaku,d’alej treciu zlozku
momentu spésobend Smykovym trenim vo vrstvach Kirapa ddsledku jej viskozity a teda
amernu rychlosti, a nakoniec treciu zloZku konstanha rychlosti ani tlaku nezavislu.
Hydraulické straty su v porovnani s mechanickymiertbaténé a preto s#@asto uvadzaju
spolu s mechanickymi pod pojmom tlakové stratpalmechanicko-hydraulické straty {M

[3]

Mt (Ft ’

Obr. 1.5 Zavislosteoretického krutiaceho

momentu Mod tlakového spadap [2]

\&JnGIQJ.Q-Q = konst //
e

© o
3 Ay
'y

rd
L

1
} |
y2 P min |l|APsmax

———
aAPg

Obr. 1.6 Zavislskut@ného
kratiaceho momentu hydrogeneratorg M
od tlakového spadips[2]

BRNO 2015
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' M P Ap = konst M
My r G
.____Mz?____ M
Mt
i —
H n
Obr. 1.7 Zavislosteoretického kratiaceho Obr. 1.8 Zavislskut@ného
momentu Mod ot&'ok n [2] kratiaceho momentu hydrogeneratora

Ms od ota'ok n [2]

Z vysSieho skuttného krutiaceho momentu vychadza aj vySSi skuwtoprikon oproti

teoretickému.

Celkova @innog’ (nc) hydrogeneratora je &inom prietokovejio) a tlakovej dinnosti ).

_ AP0 _ Q¢ 4pg Vo _ _ (1.4)
Ne Mg wg ng Vo ‘2m Mg lo-MP '

Qs — skut@ny prietok hydrogeneratora

Mg — skut@ny kratiaci moment hydrogeneratora

nc— ot&ky hydrogeneratora

Vo — jednotkovy objem hydrogeneratora

Apg — tlakovy spad hydrogeneréatora

o — uhlova rychlog hydrogeneratora

0c = 21.Ng (1.5)

T
p

Ap =konst.

4

—
AP n
APmax

Pmax

Obr. 1.9 ZavislosUcinnosti na tlaku [2] Obr. 1.10 Zavistaginnosti na otékach [2]
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UplIna charakteristika hydrogeneratora (Obr. 1.hHzpiiuje vzajomnul zavisla's
najdélezitejSich parametrov hydrogenratora (prigtiak, otéky, moment, vykon, &innog).

;t,“, -
S e M 0
(] o~ 0n-
20 Z N/ S g 2o
gl N7/ /*L/}":’
E_w /X \(///’b;; T
d ~
:2 ./ !// I~ ‘{ ;l\ e
0 . S
N T
8 LI T T
a SRV M
\\)L\ \I\ l T
L | T ey :l_" T
/, R SpaE
. |,
10 15 20 25
033 05 086 (), (x5 5|

Obr. 1.11 UpIna charakteristika hydrogeneratora [2]

1.2 ZUBOVE HYDROGENERATORY

Zubové hydrogeneratory patria medzi najrozSirea8ihy hydrostatickycterpadiel
v strednych tlakovych péasmach (do 16 MPa). Je tdsdpené tym, Ze sU pomerne
jednoduché, lacné, vyrobne nen#ré (tie s vonkajsim ozubenim) a glivé. Cinnymi
prvkamisu zuby. Pracovnymi priestormi si zubové zeegl ktorymi je kvapalina
dopravovana z miesta nasavania do miesta vytlakalak/ nastava pri vstupe zubov do
zubovej medzery. Priestory sania a vytlaku su addetesnym stykom zubov oboch kolies.
V zubovych hydrogeneratoroch sa upredinggt pouZzitie klznych lozisk pred valivymi, kvoli
lepSej tuhosti uloZzenia a nizSej &osti. Loziska byvaju mazané pracovnou kvapalirip.
[2]  Zubové hydrogeneratory maju Siroké uplatnep@jzivaju sa hlavne na gezpavanie
viskdznych kvapalin ako su napriklad rézne oleggby, asfalty, Zivice, polyméry alebo
v potravinarstve- sirupyokolady, masla dt.. Casto sa vyuZivaju aj ako pomocné plniace
cerpadla pre piestové hydrogeneratory. [1] [6]

Na zéklade konstrukcie rozozndvame dva zakladngzypovych hydrogeneratorov:
a) zubovy hydrogenerator s vonkajSim ozubenim
b) zubovy hydrogenerator s vnutornym ozubenim

1.2.1 ZUBOVE HYDROGENERATORY S VONKAJSIM OZUBENIM

Zubovy hydrogenerator s vonkajSim ozubenim je twpivomi ozubenymi kolesami,
z ktorych jedno je hnacie a druhé hnané. Ozubenés&osu uloZzené s malymi dsymi
a vrcholovymi vélami v skrinicerpadla. Tieto vole umdiaju otainé uloZenie ozubenia
v statore, ale taktiez spdsobuju prudky poklésnbsti zubovychéerpadiel v oblasti tlakov
preterpavanej kvapaliny nad 8 MPa. U vysokotlakych ggghk sa preto robia konstréke

BRNO 2015 15



- HYDROSTATICKE HYDROG ENERATORY

Upravy, aby ich objemovéaciinnos’ so zvySujucim sa tlakom klesala len mierne. Radial
a axialne voéle sa vymedzuju safimme. Pouzivaju sa k tomu Specidlne pruzné lozigkov
pluzdra, v ktorych su kanaliky a prostrednictvonkdiaej kvapaliny v kanalikoch sa meni
geometria pruzného puzdra. [1]

Vyrazné pulzacie prietoku tohto typu hydrogenratmau za nasledok jeho zvysSenu
hlu¢cnog’. Moznosami ako znidi nerovnomernas prietoku a tym aj hknost je pouzitie
napriklad Sikmého alebo Sipovittho ozubenia. Klasicusporiadanie zubového
hydrogeneratora s vonkajSim ozubenim nepotrebujetilye Bezventilové usporiadanie
dovoluje reverzabilitu otéok, reverzabilitu premeny enegi&ize ho mozno poutiaj ako
hydromotor. [1] [2] [12]

Pracovny priestor (zubové medzery) je nemenny. Badkd& mnozstvo kvapaliny je
moZzné meniiba zmenou p#u ot&ok ¢erpadla. [5]

Jednotkovy objem sgétame potia vzorca:

Vo=nm.z b.h (1.6)

Z — peet zubov
m — modul ozubenia
b — Sirka zubu
h - vySka zubu

BRNO 2015
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skrifia

sa:ime
1
A
}

vytlak

Obr. 1.12 Zubovy hydrogenerétor s vonkajSim ozubésj

1 — prvé ozubené koleso, &tizsa v smere hodinovycheitiek
2 — druhé ozubené koleso, ¢ada opéne,ciZze v proti smeru hodinovychdidiek
3 — skriia cerpadla (stator)

1.2.2 ZUBOVE HYDROGENERATORY S VNUTORNYM OZUBENIM

Zubovy hydrogenerator s vnatornym ozubenim ma @@u koncepciu. Je tvoreny
hnacim ozubenym kolesom s vnatornym ozubenim podda menSim hnanym ozubenym
kolesom s vonkajSim ozubenim excentricky uloZengnvmitri. V priestore, kde su ozubenia
od seba najviac vzdialené sa nachadza tesniack gre&sSinou v tvare polmesiaca), ktory
sluzi ako tesnenie medzi sanim a vytlakom. V poiestkde sa zuby oboch kolies od seba
vzd’aluju je sanie, rotaciou sa v zubovych medzeragradmje kvapalina az do miesta, kde
ozubenie do seba zapadé a tym sa pod vysokym tlakepalina Zerpadla vytlda. [2]

Tento typ zubového hydrogeneratora je vyrobne dmaj8i. AvSak jeho koncepcia
umoziuje pouzitie pre vysSie tlaky, maju lepSiu samownasi@ schopna$ mensie pulzacie
prietoku a nizSiu hiknog’. [2] [6]

Objem pracovného priestoru s@ame podobne ako u predchadzajuceho typu,
s malym rozdielom, Ze z — je &t zubov vnutorného kolesa.

Objem pracovného priestoru sjtame podla vzorca:

Vo=nm.z. b.h (1.7)

Z — pa@et zubov vnutorného kolesa
m — modul ozubenia

b — Sirka zubu

h — vySka zubu

BRNO 2015 17



- HYDROSTATICKE HYDROG ENERATORY

Vytlak

Obr. 1.13 Zubovy hydrogenerétor s vnutornym ozubgh?]

1 — vnatorné ozubené koleso

2 — vonkajSie ozubené koleso

3 — tesniaci prvok v tvare polmesiaca
4 — skriza hydrogeneréatora

DalSou akousi podskupinou zubovych hydrogenerateromitornym ozubenim su
tzv. ,,GEROTORY". Evolventné ozubenie je nahradeéméhoidnym. To nam umdilije
pouzitie v&Sieho pastorku, vloZzeného do vonkajSieho prstef@@otory nemaju tesniaci
prvok ako bezné hydrogeneratory s vnutornym ozubenPastorok mé o jeden zub menej
ako prstenec. Pastorok aj prstenec konajaste rotény pohyb. Rotacia pastorku je o jeden
zub na ot&ku rychlejSia. Tym vznika gias prvej polovice otky postupne sa zvaujluca
zubova medzera nad vytlaym kanalom. P&as druhej polovice oty sa tato medzera
postupne zmensSuje a kvapalina sa nad &yflmm kanalom vytléa (Obr. 1.14). Vyhodou
tychto ¢erpadiel je tichy chod, vysoké ¢k, konStantny a rovnomerny vytlak bezl'atlu na
tlakové pomery. Nevyhodou je nizSi maximalny tlalo (12 MPa), pretoZze pastorok sa
pohybuje po povrchu prstenca a musi tani bgbezp&na dostattna tesnos Gerotory
taktieZ nie st vhodné ri@rpanie kvapalin s pevnyréasticami. [1] [2] [4]
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Obr. 1.14 Zubovy hydrogenerator s trichoidnym omnilme(Gerotor) [2]

1 — vnatorny pastorok
2 — vonkajSi prstenec

1.3 LAMELOVE HYDROGENERATORY

Lamelové hydrogeneraty sialSim predstavif®m hydrostatickych hydrogeneratorov.
Cinnymi prvkami st vysuvné lamely, ktoré su ulozém&l v drazkach rotoru (vnutorny
rozvod) alebo statoru (vonkajSi rozvod). &Kesu lamely umiestnené v rotore, tak maju
pracovnu a tesniacu funkcitpho sa vyuziva gerpadiel. Ak su lamely umiestnené v statore,
tak maju za ulohu teshtlakovy spad¢oho sa vyuziva prevazne u hydromotorov.

Pri ot&ani rotora vznikaju medzi lamelami, statorom ammto premenlivé pracovné
priestory, ktoré sa pri hasavani postupneczul a pri vytlaku zase zmensSuju. Klzné trenie
lamiel o povrch statora (rotora) ma vyznamny vpha Zivotnog a na celkovd mechanicka
acinnog’ lamelovych strojov. Lamelové hydrogeneratory sdnguché, tiché a dosahuju
vel'mi dobry pomer vykonu Kk vlastnej hmotnosti. Ich @glou je aj moznasregulacie
prietoku (kruhovy stator). Nevyhodou sucsiee prietokove straty a tym padom aj nizSia
acinnog’. [1] [2]

Lamelové hydrogeneratory nachadzaju svoje uplagngoi vSetkych priemyselnych
oboroch. PouZivaju sa v obvodoch so servoriadersabroych aj ndkladnych automobilov,
najdeme ich u obrabacich strojov av menSich lisgapr. na plastické hmoty) alebo sa
pouZzivaju aj jako pridavné plnia¢erpadla pre piestové hydrogeneratory. [1] [2]

1.3.1 LAMELOVE HYDROGENERATORY S VNUTORNYM ROZVODOM

Lamelové hydrogeneratory s vnutornym rozvodom miauahovy alebo krivkovy
stator. Stroje s kruhovym statorom maju rotor ekdeky uloZeny v@i statoru (Obr. 1.15).
Pri premenlivej excentricite je mozné megeometricky objem pracovnych priestorov a tym
padom aj prietok - hydrogenerator je regula Vystrednos (€) sa meni posunutim statora
voci ose rotora pomocou regdlaych pruzin. Pruzina udrzuje stator vyosenyivotoru. Ak
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sa tlak zvySi nad ditu hodnotu, zéne sa v dosledku prevazujucej hydraulickej sil¢osta

posuva do strany, zmenSi sa excentricita a prietok. Moiywaviva’ aj regul@nych pruzin

s premenlivou tuha@®u alebo silu pruziny nahradsilou hydraulickou. U hydrogeneratorov
s kruhovym statorom je kvoli excentricite tlak kedipy po obvode rozloZeny nerovnomerne
a vzniknuta vysledna radialna sila sa musi zaclagtavobustnych loziskach rotoru. Lamely
sa vysUvaju a zasUvaju o hodnotu 2e asu v rottméené s minimalnou volou. Stroje

s kruhovym statorom sa pouZzivaju ako hydrogeneydacujuce do tlakov 10 MPa , ktoré sa
vyznaujli nizkou hmotna®u na jednotku vykonu (0,37 kg. k¥ [1] [2]

U lamelovych hydrogeneratorov s krivkovym statormotor umiestneny sustredne,
plniace a vypraztbvacie otvory su usporiadané symetricky (Obr. 1.1§kledné sily, ktoré
tam vzniknd sa navzajom vyrovnavaju a preto slpotstoje schopné pracava vysSsSimi
tlakmi (az do 16 MPa). Lamelové stroje s krivkovystatorom sa pouZivaju ako
hydrogeneratory aj ako hydromotor¢erpadla s krivkovym statorom maji qas jedne;
ot&ky dva pracovné cykly, ale Vo’ pracovnych priestorov nie je mozné meni su
neregul&né. [1]

Objem pracovného priestoru pre lamelové hydrogéomras vnutornym rozvodom
spaitame podla vzorca:

0=b_[@—a.z(D—d)] (1.8)

b — Sirka lamely

a — hrabka lamely
z — paet lamiel

d — priemer rotora
D — priemer statora

Obr. 1.15 Lamelovy hydrogenerator s kruhovym statof7]
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Obr. 1.16 Lamelovy hydrogenerator s krivkovym stato[1]

1.3.2 LAMELOVE HYDROGENERATORY S VONKAJSIM ROZVODOM

Umiestnenim lamiel v statore vznikne lamelovy stsoyonkajSou krivkou. Stator
s rotorom su umiestnené sustredneigon rotor ma tvar neokrahlelo katg. Obrysova krivka
rotora musi métaky tvar, aby zmena objemu medzi statorom aootobola rovhomerna,
aby behom otéky uhlova rychlos rotoru nekolisala. Lamelové stroje s lamelamiat@se
nachadzaju svoje uplatnenie skor ako hydromotdiy. [

Objem pracovného priestoru lamelového stroja s lamiev statore spfitame poda
vzorca:

vo=%.(02—d2).b (1.9)

b — Sirka rotoru

a — uhol rozdelovacejasti rotoru
d — priemer rotora

D — priemer statora

Obr. 1.17 Lamelovy stroj s lamelami v statore [1]
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1.4 VRETENOVE HYDROGENERATORY

Archimedov Sréb bol akymsi predchodcom dneSnychtewm/ych cerpadiel.
Vretenové hydrogeneratory sa vyZogl malym priemerom a pokohou konstrukciou. St to
hydrogeneratory neregula, bez moznosti reverzacie &il. Pracovhym elementom je
vreteno, ktoré je s malymi radidlnymi vélami ulogew statore. Pri rotécii vretena sa
kvapalina dopravuje axialne od vstupnej nizkotlak#jany na vysokotlakd vystupnu.
Vretenovécerpadla su jednoskrutkové, pre vysSie tlaky dvojtrajskrutkové, ktoré maju
v priemysle v&3i vyznam. Profily zavitov st rézne. Plochy tihrdkovy zavit nezartuje
dokonalu tesnasv zdbere a preto je skér vhodny pre nizkotlakénge@dZ dvojskrutkove
stroje. Cykloidalne a evolventné profily zavitu iséir@nejSie na vyrobu, ale zamju lepSiu
tesnog§ asu vhodné pre vysokotlaké hydrogeneratory — dabj trojskrutkové. U
jednovretenovych strojov s&asto pouZiva aj vreteno s oblym zavitom, ktoré lgzené
Vv pruznej objimke statoru s dvojchodym oblym zawitgsystém Moineau). [1] [2]

Dizka vretena zavisi na pozadovanom tlakovom spadeakvy, prtom na jednu
roztes zavitu je pripustné asi 1,5 MPa. [1]

Dvojvretenové stroje maju jedno vreteno hnacieudbérhnané pomocou ozubeného
prevodu. U trojvretenovych strojoch je hnacie vidsteno uprostred. [3]

Vyhodou vretenovych hydrogeneratorov je rovnomermhydavany prietok bez
pulzécii, ich tichy a sg@hlivy chod, a vysoka dgnnog’. Vretenové hydrogeneratory su
vyuzitelné pre vysSie tlaky ako zubové a vynikaj@’keu tesnogou (cykloidalne
a evolventné zavity) pri odvalovani jednotlivyctetren. [1] [2]

Nevyhodou je narmmejSia vyroba skrutiek v poZzadovanej presnostiaitespovrchu.
Kvoli svojmu tvaru su idealne préerpanie z Uzkych vrtov alebo studni. Pre svoj tichy
a bezpulzény chod sa pouzivaju na lodiach a v hydraulickyahiazleniach v zdravotnictve.
[1] [11]

Objem pracovnéeho priestoru vretenoveho hydrogeoierde nemenny a spiva sa
pod’a vzorca:

2
VO=§(1)2—dZ).t—(n.DZ.B;O—D?sinZa).t (1.10)
D+d
kde cosu = — (1.11)
/ZD -
t — rozteé Srobovice na vretene
D - vaky priemer vretena
d — maly priemer vretena
BRNO 2015
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Obr. 1.18 Jednovretenovy trubkovy hydrogeneréatpr [1

1.5 PIESTOVE HYDROGENERATORY

UZ pod’a nazvu je zrejme, Ze pracovnym prvkom piestovyairdgeneratorov je piest.
Piest kruhového prierezu je uloZzeny vo valci a ker@m priamgiary pohyb. Pri pohybe
piesta smerom od otvoru nastava podttske kvapalina sa nasava, pri pohybe piesta smerom
k otvoru sa kvapalina pod tlakom vyi# Piestové hydrogeneratory su ¢asnosti vémi
rozSirene, pretoze maju dobré sacie schopnosigniecie straty a vysoké vytiae tlaky.
Zdvihovy objemcerpadla satasto ¢leni do vé@Sieho pdtu menSich piestov, aby sa znizil
pulzainy charakter prietoku. Piestové hydrogeneratory veddné nacerpanie cistych
kvapalin (néistoty 5 az 10 um). Nevyhodou tychto hydrogenerdtoe ich zloZitejSia
konStrukcia oproti inym druhom hydrostatickych hygeneratorov a V&é mnoZzstvo
pohybujucich s&asti. [1] [2] [8]

Existuje mnoho variant konstrékého prevedenia piestovych hydrogeneratorov, ale
pod’la polohy osy valcov v ose hriadéa hydrogeneratora rozliSujeme tri zakladne druhy
piestovych hydrogeneratorov: [3]

a.) Axialne piestové hydrogeneratory
b.) Radialne piestové hydrogeneratory
c.) Radové piestové hydrogeneratory

1.5.1 AXIALNE PIESTOVE HYDROGENERATORY

U axialnych piestovych hydrogeneratorov je piestiastmeny tak, Ze axialna osa
piestu je suosa s osou hriidénydrogeneratora. Axialny pohyb piestov je zab&zpg tym,
Ze rovinna plata, s ktorou su piesty spojené alebo po fisji ke sklonena i bloku valcov.
Za jednu oté&ku rotora piest vykona nasavaci aj vgtlig zdvih. [2]

Pri konStruknom prevedeni hydrogeneréatora s naklonenym blokalcov méze by
thol sklonu valcov v& ose hnacieho hriadle a7 do 48 Tento vysoky hol sklonu
zabezpéuje dostatdnl nasavaciu schopnbshydrogeneratora atym padom ¢S#ou
nepotrebuje pridavné plniacgerpadlo. Piesty su s pigtu spojené ojikami. Kratiaci
moment z hnacieho hrialke je privadzany na rovinnu piat. Z rovinnej platni sa kratiaci
moment prenasa na blok valcovdbojnickami (tzv. Thoma princip - Obr. 1.20), strednym
kardanovym kbom (konstrukcia Vickers) alebo pomocou Kigig/ch stkolies (Volvo — Obr.
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1.21). Kel dokdzeme metiisklon bloku valcov, atym ajitku zdvihu piestov, tak je
hydrogenerator regulay. [2] [3]

Druhym konStruknym prevedenim je hydrogenerator so Sikmou nerotwj(platiou.
Piesty sU s plabu spojené fzadlom a kritiaci moment z hnacieho hritalea privadza na
rotujuci blok valcov. Zmenou sklonu platne ¢vobloku valcov sa reguluje prietok
hydrogeneratora. Tieto hydrogeneratory nemaju tdddori nasavaciu schopmoa preto su
pred nich radené este pridavné plnigegpadla (zubové alebo lamelové). [2]

Naséavaci a vyttay kanal su welnom rozvodovom elemente u oboch kon&tnykh
prevedeni. Kanaly na rozvodovej doske mdiadvinovy tvar a su rozSirené tak, Ze
k nasavaniu dochadza ¢&s prvej polovice otky a k vytlaku pdas druhej polovice otay
bloku valcov. [2] [10]

Axialne piestové hydrogeneratory su ¥asnosti najrozSirenejSie vyrabané reguda
hydrogeneratory,daka ich jednoduchej regulacie prietoku a schopmysidit’ vysoké tlaky
(az do 45 MPa). Dosahuju taktiez vysoku prietokav@elkova dinnos’ (93 az 94%) a
vysoku spdéiahlivog’. Pouzivaju sa vo Ykom napriklad v mobilnej technike (stavebné a
manipul&né stroje) pre ich pohon aj manipuléciu s vyloznikaj [10]

Objem pracovného priestoru axialnych piestovychrbgdneratov spidtame poda
vzorca:

m.d?
Vo=z.—~.h (1.12)
d — priemer valca
h — zdvih piestu
Z — p@et valcov
h=D.tga (so Sikmou plaiou) (1.13)
h=D. siln (s naklonenym blokom valcov) (1.14)
D — priemer roztaej kruznice bloku valcov
a — uhol sklona

VY TLIAK

Obr. 1.19 Schéma piestového hydrogeneratora s nakiom blokom valcov [2]

1 — piest

2 — blok valcov

3 —celny rozvodovy element
4 — hnaci hriadg

5 — ojncka
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Obr. 1.20 Piestovy hydrogenerators naklonenym litokalcov — Thoma princip [3]

Obr. 1.21 Piestovy hydrogjenerétor s naklonenymdstokalcov — Volvo [3]
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Obr. 1.22 Schéma piestového hydrogeneratora soosilptatiou [2]

1 — piest

2 — blok valcov

3 —celny rozvodovy element
4 — hnaci hriade

5 —klzadlo

%EEE_%: 2 A¢f§§\ §

Obr. 1.23 Piestovy hydrogenerator so Sikmourmatdoskou) [1]

1.5.2 RADIALNE PIESTOVE HYDROGENERATORY

V radialnych piestovych hydrogeneratoroch su piestyiestnené kolmo k ose
hnacieho hriad&a rovnomerne po obvoderpadla. Tiet@&erpadla su preto rozmerovolva
kratke v ose, ale s Vleym priemerom. Piesty si umiestnené v bloku valddery je bul’
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s&kag’ou statora (hydrogeneratory s vnutornou tvoriacouivk&u), alebo rotora
(hydrogeneratory s vonkajSou tvoriacou krivkou].[[D]

Piestové hydrogeneratory s vnutornou tvoriacowkii maju excenticky ulozeny
rotor, ¢o spolu s tlanymi pruzinami v jednotlivych valcoch zabezZpg axialny pohyb
piestov vo valcoch. Blok valcov spolu s piestams&fag’ou statora, nepohybuju sa.

Piestové hydrogeneratory s vonkajSou tvoriacoukkiiv sa podobaju na lamelové
hydrogeneratory. Piesty su prittevané k stene statora pruzinami a pri rotacii icteatrické
uloZenie rotora w& statoru nuti kon@ axialny pohyb. Stator podobne ako u lamelovych
hydrogeneratov nemusi rthden kruhovy tvar, ale mdze maaj iné geometrické tvary.
Zmenenim vEkosti excentricity rotora W statoru mozno regulovarietok. [2] [10]

Radialne piestové hydrogeneratory dosahuju eSt&atydlakov ako axialne (az do 80
MPa). Ich konStrukcia dovoluje pouZitieé&eho pétu piestov a preto je prietok v porovnani
s axialnymi plynulejSi. Tieto stroje nachadzajuatpénie tam, kde su potrebndme vysoké
tlaky pre fungovanie hydraulického mechanizmu (ngmhontazkych lisov), v baiskom
priemysle, vo zdvihacich zariadeniach, alebo v mogdn vysokotlakych vstrekovacich
systémoch v automobiloch - common rail. [1] [10]

Objem pracovnéeho priestoru radialnych piestovyatirbgeneratorov sgitame podia
vzorca:

2
Vo=z.2% h (1.15)
h - zdvih
h=2.¢e

d — priemer valca
e — excentricita
Z — pget valcov

Obr. 1.24 Piestovy hydrogenerator s vnatornou &oou krivkou [9]

1 — piest

2 — excentricky uloZeny rotor

3 — osa rotacie rotora

4 — vytlak

5 — nasavanie

6 — zmena z nasavania na vytlak
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Obr. 1.25 Piestovy hydrogenerator s vonkajSou aawu krivkou [2]
1 - 3 —nasavanie

4 — 5 — vytlak

6 — rotor

7 — stator

1.5.3 RADOVE PIESTOVE HYDROGENERATORY

Radové piestové hydrogeneratory maju piesty umeestnkolmo k ose hnacieho
hriadd’a v rade za sebou. Pohyb piestov je zabeape prostrednictvom lkkového
mechanizmu, w&kami alebo vystrednikmi. Ret piestov je prevazne neparny. Vyhodou
radovych piestovych hydrogeneratorov je schoprlosahové ve’mi vysokych tlakov (az do
60 MPa), ich dobra spahlivog’ a dlha Zivotnad Nevyhodou je robustnejSia konsStrukcia,
vySSia hmotnasa to, ze prietok nemozno regulovéB]

Tieto zariadenia sa pouZzivaju prevazne u stacigehrzariadeni (napr. hydraulické
lisy), ale aj v starSich vysokotlakych vstrekovactariadeniach v common rail. [3]
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Obr. 1.23 Radovy piestovy hydrogenerator [3]
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2 HLUKV HYDROGENERATOROCH

V hydraulickych obvodoch dochadza k premene engig@menosu a nakoniec K jej
opatovnej premene. Pri tychtinnostiach dochadza k vibraciam, ktoré sa Siriaughdm
aludské ucho ich vnima ako zvuk. Vznik zvuku v hydickych mechanizmoch mézeme
vysvetli na troch jednotlivych krokoch iducich za sebtudiaca energia — rezonéna
odpove’ — emisia zvukuNa zaklade Obr. 2.1 si pod pojmom budiaca energideme pre
lepSie pochopenie predstéwladivo, ktorym uderime na disk. Uderom kladiveoezdame
disku energiu, ktora vyvola jeho chvenie — rez@énanodpove'. Vibracie disku spdsobuju
tlakové pulzéacie vo vzduchu, ktoré sa nim Siriaadi #opadnu na naSe sluchové organy, tak
ich vnimame ako zvuk. [13]

—, , emisia

budiaca energia

A
/ ""/5/

3

Obr. 2.1 Vznik zvuku

V hydraulike su budiacou energiou tlakové a prietak pulzacie. Tie pri interakcii
s konStrukciou vyvolavaju jej chvenie a naslednuisamzvuku. Najviac prietokovych
a tlakovych pulzéacii vznika pri samotnej premenecima@ickej energie na hydraulicku
energiu kvapaliny¢iZze priamo v hydrogeneratore. Typicky axialny piesthydrogeneréator s
deviatimi piestami pri otkach 1000 mirt méze produkov@a hluk az 70 dB. Prietokové
a tlakové pulzacie nespdsobuju lendnios’” samotného hydrogeneratora, ale putujua naprie
obvodom a spbsobuju vibracie aj v ostatnych miéstdovodu. ZniZzenie hluku obvodu sa da
dosiahnti vhodnou protihlukovou izolaciou alebo tym, Zze otbv&a urobi poddajnejsi a je
schopny pohlti ¢ag’ tlakovych a prietokovych pulzacii. AvSak tieto teaia na tlmenie
zvuku sigasto finakne nakladné &asovo zéhavé, kym sa to spravne vyladi. Preto je snaha,
aby hydrogenerator produkovéb najmenej tlakovych a prietokovych pulzaciim sa
dosiahne zniZenie hinosti samotného hydrogeneratora aj obvodu. ZniZzgmietokovych a
tlakovych pulzéacii vybranych typov hydrogeneratosad’alej v praci zaoberame. [13]

2.1 JAvY SPOSOBUJUCE HLU ENOST HYDROSTATICKYCH HYDROGENERATOROV

Napriek tomu, Ze existuje viacero typov hydrostatohr hydrogeneratorov ich
zakladny princip fungovania je rovnaky. Preto rie&tjavy, ktoré prispievaju k ich hinosti,
su spoltﬁne pre vSetky typy:

vytlak sa dodava z jednotlivych pracovnych komargitych ¢asovych intervaloch za

sebou.

- pri pohybe pracovného prvku sa kvapalina presuvardZza na tento pracovny prvok

a na steny konstrukcie.
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- kvapalina nachadzajuca sa v pracovnom priestoeejekdizsi tlak, ké sa dostane do
kontaktu s kvapalinou vo vytlaku s vysSim tlakorak tag’ kvapaliny z vytlaku
pret&ie do pracovného priestoru, kym sa tlaky nevyroirnaj

- vdoésledku znénych zmien tlakov p6sobia na komponenty argkiiydrogeneratora
velké pulzujuce sily a ohybové momenty. Tlak sa mehbddnoét radovo niekio
barov az na hodnoty stovky barov.

- kavitacia a uvbtnovanie vzduchovych bublin si doprevadzané zvukowySSou
frekvenciou. [13]

2.2 ZNIZOVANIE HLUKU ZUBOVYCH HYDROGENERATOROV S VONKAIJSIM
PRIAMYM OZUBENIM

Zubové hydrogeneratory su sicelaka svojej jednoduchej konstrukcii a nizkym
zriadovacim nakladom dlabené, algastokrat su hknejSie ako iné druhy hydrostatickych
hydrogeneréatorov. [17]

Na University of Missouri v Columbii v Spojenychiaich Americkych sa zaoberali

tym, ako sa zniZia nerovnomernosti prietoku a tyiiuk zmenou p&u zubov hnacieho o
hnanému ozubenému kolesudke v klasickej konstrukcii maju obe ozubené kolesdnaky
pocet zubov. Vo vypétovych modeloch bol prietok hydrogeneratorov rownakbooli pouzité
nasledujuce zjednoduSenia: (1) kvapalina je ngwlaa, (2) netesnosti su zanedbané, (3)
hydrogenerator ajeho &isti si pevné a nedeformovaté. Pri vypaitoch boli taktiez
pouzité bezrozmerné premenné. To nielenze zjedhooldice, ale vysledky budu vSeobecné
a aplikovat&éné na hydrogeneratory réznych’kesti.

2.2.1 GEOMETRIA ZUBOVYCH HYDROGENERATOROV S ROZNYMI POCTAMI ZUBOV

Na Obr. 2.2 az 2.5 su zobrazené schémy zubovyctobgderatorov s rozdielnymi gtami
zubov, kde N je paiet zubov hnacieho kolesa a @ paiet zubov hnaného kolesa. [17]

N, =13,N, =16

Obr. 2.2 Schéma zubového hydrogeneréatora 1 [17]
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N, =14,N, =15

Obr. 2.3 Schéma zubového hydrogeneréatora 2 [17]

N,=15,N, =14

Obr. 2.4 Schéma zubového hydrogeneréatora 3 [17]

N,=16,N, =13

Obr. 2.5 Schéma zubového hydrogeneréatora 4 [17]

V grafe na Obr. 2.6 je znazornena zaviglosedzi vzdialena®u stredov ozubenych kolies
(C) od vzrastajuceho ptu zubov na hnanom ozubenom koleseg) fMe rézne péty zubov
hnacieho kolesa ()l Vzdialenos stredov ozubenych kolies spitame:

C=g+n (2.1)

. — polomer rozténej kruznice hnacieho ozub. kolesa

I, - polomer rozténej kruznice hnaného ozub. kolesa

Z priebehu grafu je zrejmé, Ze zvySovanimttpozubov sa zu#&uje vzdialenas stredov
ozubenych kolies. AvSak pas navrhov sa priSlo na to, Ze vzdialeh@ sa markantne
zv&Suje, ke’ sa zvySuje piet zubov na hnanom kolese a mierne sa zmenSujes&edet
zubov na hnacom kolese zg#je. Toto poukazuje na to, Zze fyzicky menSi hydragator
(pri rovnakom prietoku) moéze Byhavrhnuty tak, Ze sa zniZi §& zubov na hnanom kolese
a zvysi sa p&et zubov na hnacom koleg&7]
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Obr. 2.6 Bezrozmerna vzdialemas$redov ozubenych kolies (C) hydrogeneratorowaakym
prietokom a s meniacim sadtom zubov ozubenych kolies [17]

2.2.2 POROVNANIE PROFILU PRIETOKOV A AMPLITUD PRIETOKOV

Z grafov (Obr. 2.7 a 2.8) mozno vyvédiaver, ze najmensiu pulzaciu a najnizsiu amplitudu
pulzu prietoku ma hydrogenerator, ktory ma vyss$iepaubov na hnacom kolese a nizsi na
hnanom (N= 16, N= 13).

12
1.1
g
£ 10
g ' — N,=13, N, =16
: — N,=14, N, =15
S 09
g //// —— N, =15, N, =14
Q:-jq 0.8 // R Nl=16, .N2=13
0.7/
0-6 I T T

0.0 0.5 1.0 1.5

Uhlové nato¢enie hydrogeneratora

Obr. 2.7 Zavislosteoretickej pulzacie prietoku na d¢ani hydrogeneratora pre hydrogeneratory
zobr.3.1az 3.4[17]
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Pri Sestnastich zuboch na hnacom kolese, mozn@ aniiplitidu prietokovej pulzacie
d’arsim zvySovanim pau zubov na hnanom kolese (Obr. 2.8), ale totoam&amplitady je
nevyrazné a v4dladom na vyrazné z¥genie rozmerov hydrogeneratora sa prilis neoplati.

0 \\\"*—

2 0.60 . vy

LE -"'""--—..__

Ei ——

a

" 050

2 —— N, =13
E R R SR DO N A T A R A A I N, =14
Q_' --------- bovasnbaun., —
= 040 —— N, =15
‘:5 ---- Nl=16
= T

i 0.30

0.20
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
N,
Obr. 2.8 Teoreticka amplituda prietokovej pulzgmie hydrogeneratory s réznymdtom zubov N
aN [17]

2.2.3 ZHODNOTENIE NOVYCH KONSTRUKCNYCH NAVRHOV ZUBOVYCH

HYDROGENERATOROV

Vysledky Stadii, ktoré podnikli na University of Blouri v Columbii ukazuja, Ze by
mohlo by vyhodné konStruovazubové hydrogeneratory s vonkajSim ozubenimeSina
poctom zubov na hnacom kolese a s menSim na hnanoto. Kbafiguracia ma tendenciu
znizit rozmery hydrogeneratora (bez zmeny prietoku) aligidp prietokovych pulzécii,
pricom sa zvySia zakladné harmonické frekvencie stfbjd.

2.3 ZNIZOVANIE HLUKU LAMELOVYCH HYDROGENERATOROV S KRIVKOVYM
STATOROM

Bezné lamelové hydrogeneratory s vnutornym rozvodors krivkovym statorom,
ktoré sa pouzivaju napriklad v hydraulickych obwdd@osihovaia riadenia, maju sacie
a vytla&tné kanaly umiestnené symetricky oproti seba. Akjje rotore symetricky uloZeny
parny pdet lamiel, tak dochadza k vytlaku uoboch wigch kanalov vtom istom
okamziku. To je vyhodné Z’adiska vyvazenia sil pbsobiacich na rotor, ale hedpné
z hradiska amplitudy pulzéacie prietoku. ZniZzenie pthetoych a tlakovych razowize ich
amplitady, je jednou z ciest ako mozno zhihluk lamelového hydrogeneratora. Vedci
Z univerzity v Bath vo VEej Britanii pomocou simulacii overovali dve kong&né rieSenia
lamelovych hydrogeneratorov, v ktorych sa predpadlia menSie tlakové a prietokové
pulzacie v porovnani s beznymi hydrogeneratornd] [1
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2.3.1 NOVE KONSTRUKCNE RIESENIA LAMELOVYCH HYDROGENERATOROV

Prvym konStruknym rieSenim je lamelovy hydrogenerator s deviatiamhelami
v rotore (Obr. 2.9 ). Pouzitim neparneh@todamiel sa dosiahne toho, Ze protichodné lamely
nedosiahnu vytkné kanaly v tom istondasovom okamZziku. V hydrogeneratore s deviatimi
lamelami je tentotasovy rozostup (40/2)°. Dosledkom toho je deStwmlgiintenferencia
prietokov z oboch vytkenych komér vo vytlénom kanali, ktorA ma za nasledok zvySenie
frekvencie nerovnomernosti prietoku a zniZzenie ggjplitudy. Aj kel Tudské ucho je
citlivejSie na vySSie frekvencie, sme schopni teSifi protihlukovou izolaciou, ktora je
acinnejSia prave v tych vysSich frekvenciach. Objeynprietok hydrogeneratora je priblizne
rovnaky v porovnani s beZnou konstrukciou, lebdipracky (vonkajSej krivky)je rovnaky.
[14]

Druhym konStruknym rieSenim je lamelovy hydrogenerator s tromiamasimi
a s tromi vytl@nymi komorami a s desiatimi lamelami v rotore (Obr10). Desé lamiel je
volenych preto, aby nedochadzalo k vytlaku u vagtkyytlainych komor stiasne. Sacie aj
vytlatné komory su umiestnené rovnomerne po obvode sbrb20stupmi medzi sebou. Pri
tomto geometrickom usporiadani dochadzadatku vytlaku kazdych 12° poatenia rotora.
Dizka vytlanych komor je nadimenzovana tak, ze’k#o prvej vytl&nej komory lamela
vstupuje, v druhej vytknej komore je lamela v strede a v tretej komor&aieela na konci.
To isté plati aj pre sacie komory. Vysledkom toa@pdobne ako aj v pripade konstiého
rieSenia s deviatimi lamelami, deStruktivna intesfeia pulzov z vytlnych komor
rezultujuca v znizenie amplitidy nerovnomernosttpku. Profil v&ky je navrhnuty tak, aby
prietok hydrogeneratorom bol rovnaky ako v predela@ittom rieSeni. [14]

Obr. 2.9 Profil vonkajSej wky a rotora hydrogeneratora s deviatimi lamelamd] 1
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Obr. 2.10 Profil vonkajSej vky a rotora hydrogeneratora s tromi komorami [14]

2.3.2 POROVNANIE PROFILU PRIETOKU A AMPLITUDY PRIETOKU

Na zéaklade vysledkov zo simulacii, ktoré uskaib na univerzite v Bath, mézeme
porovna profily prietokov ahodnoty amplitid prietokov Eklekého lamelového
hydrogeneratora s novymi konStsmymi navrhmi. Z grafov (Obr. 2.11 az 2.13) je vitjie
profily prietoku a hodnoty amplitddy ma kazdé keouktné usporiadanie iné. Je to logicky
spbsobené rozdielnou konStukciou a geometriou, ip@itom lamiel, vytl&nych a sacich
kom©r, rozdielnym profilom W&y aid'...

V klasickom hydrogeneratore kolise hodnota prietekase priblizne medzi 8,8 I/min
a 9,7 I/minco je rozdiel 9 desatin litra. V ostatnych dvoch $tonlkcnych rieSenia su rozdiely
v kolisani prietoku mensSie (priblizne 2 az 3 diesat ale peridda profilu prietoku je kratSia.
Hodnota amplitidy je u 9-lamelovych strojov a 3-kwovych tiez mensSia. Pohybuje sa
radovo v stotinach I/min v porovnani s klasickymdiogeneratorom, kde je hodnota
amplitidy v desatinach I/min.
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Obr. 2.11 Profil prietoku a amplitidové spektrunzixeho lamelového hydrogeneratora [14]
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Obr. 2.12 Profil prietoku a amplitdové spektrurtagielového hydrogeneratora [14]
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Obr. 2.13 Profil prietoku a amplitidové spektrumkgového hydrogeneratora s 3 komorami [14]

2.3.3 BOCNE SILY POSOBIACE NA ROTOR NOVYCH KONSTRUK CNYCH RIESENI

Z dévodu toho, Ze k saniu ak vytlaku nedochadzaoti'ahlych komorach v tom
istom okamziku, sa sily pdsobiace na rotor nevgru$triebehy a v&osti tychto sil su
zobrazené na Obr. 2.14 a 2.15. Priebehy boli zekrésna zéklade simulovanych tlakov
posobiacich na rotor a lamely. Pre porovnanie,agikkom lamelovom hydrogeneratore su
velkosti teoretickych sil vzdy rovné nule. [14]
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Obr. 2.14 Baéné sily pésobiace na rotor v 9-lamelovom hydrogétoee [14]
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Obr. 2.15 Bané sily pdsobiace na rotor 3-komorového lameloy@fdrogeneratora [14]

Vysledné boné sily mézu spdsobivibracie na hriadeli a v uloZeni. Preto pri reéano
nasadeni tychto typov hydrogeneratorov je potrggmei’ tuhSie uloZenie hriadla, aby sme

sa vyhli nezelanym vibraciam a poskodeniu loZisj&&]
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2.3.4 ZHODNOTENIE NOVYCH KONSTRUCNYCH RIESENI

Vysledky zo simuléacii preukazali zniZenie pulzagfietoku uoboch novych
konsStruknych navrhov. MenSie prietokové pulzacie znamemgjimensie tlakové pulzacie
a tlakové razy. Aj napriek tomu, Ze frekvencia pwiz sa zvysila, celkovo by sa mohlo
dosiahnti vyraznych redukcii hluku. Na Obr. 2.16 su znazoéneedukcie hluku, vypdtané
pri jednotlivych harmonickych frekvencich, k akymp dme sa mohli dostaZ grafu vidie’,
Ze vyraznejSiu redukciu hluku mozno dosiahpauzitim hydrogeneratora s tromi nasavacimi
a s tromi vytlgnymi komorami. AvSak je treba podotkhZe ngasovanie sania a vytlaku,
tvar vatky ad’alSie konStrukné prvky nie su eSte ideélne a préiaSie zlepSenia mozno
dosiahnd optimalizovanim konStrukcie. [14]

Zavedenim tychto novych lamelovych hydrogeneratatovhydraulickych obvodov
posiliovatov riadeni vozidiel, spolu s lepSimi protihlukovyiaiolaciami déjde k znizeniu
akustického hluku vo vnatri vozidla. AvSak netreizbud# na nechceny efekt boych sil,
ktoré mézu spdésobovaibracie, ak hriadénie je dostaténe tuho uloZeny. [14]

20
g 18
2 186 B9 lam.
E 14 B 3 kom.
v
;;45' 12
5 10
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0 : :
1. Harmonicka 2. Harmonicka 3. Harmonicka
frekvencia frekvencia frekvencia

Obr. 2.16 Redukcia zvuku 9-lamelového a 3-komomiaghelového hydrogeneratora oproti
klasickému lamelovému hydrogeneréatoru pri harmorabkrekvenciach [14]

2.4 ZNIZOVANIE HLUKU AXIALNYCH PIESTOVYCH HYDROGENERATOR OV

Celny rozvodovy element a hlavne rozvodova doskaajddlezitejSia komponenta pre
znizovanie nerovnomernosti prietoku a hluku v adoé& piestovom hydrogeneratore.
Spravnym tvarom sacich a vytigych otvorov mozno iasova nasavanie a vytlak tak, Zze sa
znizia tlakové razy a zlepSi sa charakter priet@knensenim tlakovych razov sa zmenSia aj
sily a ohybové momenty v hydrogeneratore. [13]

Konstrukcia rozvodovej dosky zaujima vedcov uz dioky aza tencas bolo
vyvinutych mnoho jej konsStrikiych usporiadani, ktoré maju za dlohu zhiZiluk
hydrogeneratora. V gasnosti ich uz aj w&ina vyrobcov vyuzZiva. V tejto kapitole vam
priblizime niektoré z nich a ukdzeme aky maju vphavprietok a tlak hydrogeneratora. Udaje
cerpame predovsetkym z dizema&j prace, v ktorej su prezentované vysledky zoukinii,
ktoré urobili na univerzite v Linkopingu vo SvédskBimuléacie boli robené pre axialne
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piestové hydrogeneratory so siedmimi piestamipmkimalnom prietoku, pri 2000 @iéach
za minutu, pri vytlanom tlaku 20 MPa a pri nasavacom tlaku 0,5 MP4. [13

2.4.1 PREDKOMPRESNY UHOL

Zakladny tvar rozvodovej dosky je zobrazeny na Qbt7 Priestor medzi nasavacim
a vytla'nym otvorom ma Jkos presne jednej vyttamej komory zvalca. Zladiska
tlakovych pulzéacii to nie je idealne rieSenie, pfetv okamihu, k& kvapalina z valca pride
do kontaktu s kvapalinou vo vytlaom otvore, kde je oVa vysSi tlak, nastavaju tamlke
tlakové razy. [13]

Obr. 2.17 Zakladny tvar rozvodovej dosky [13]

Preto véSina rozvodovych dosiek sa robi tak, aby sa tlaklsto najviac priblizi
tlaku vo vytl&nom otvore a zmensSili sa tak tlakové razy. JednymajdnoduchSich rieSeni
je oddialt’ vytlak, ¢ize posunt vytlacny otvor o par stufpov (Obr. 2.18). Za tertas piest
svojim pohybom stid kvapalinu a priblizi tak tlak vo valci hodnoteakli vo vytl&nom
otvore. [13]

Posunutie vytlacného BDC
otvoru

Vytlaény otvor Nasavaci otvor
Obr. 2.18 Rozvodova doska s posunutym &yfia otvorom [13]

Pouzitim tejto jednoduchej konstkiriej modifikacie sa vyrazne zlepSi profil prietoku
hydrogeneratora (znizia sa amplitady jeho pul}ampiroti hydrogeneratoru so zakladnym
tvarom rozvodovej dosky. (Obr. 2.19).
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Obr. 2.19 Profil prietoku hydrogeneréatora s posymtvytlalnym otvorom v porovnani so zakladnym

tvarom rozvodovej dosky [13]

Pouzitim rozvodovej dosky s posunutym v§tigm otvorom je narast tlaku vo valci
pozvd’nejsi v porovnani s rozvodovou doskou so zakladiwarom (Obr. 2.20 a 2.21).

N N
o O

—
o

Tlak vo valci [MPal]
o

0 z 4 6
Cas [MSs]
Obr. 2.20 Priebeh tlaku vo valci hydrogeneratonaosunutym vytkénym otvorom [13]
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Obr. 2.21 Intenzita narastu tlaku vo valci hydrogeitora s posunutym vytlakom [13]

Tato konStrukcia rozvodovej dosky sice vykazuje Siepriebeh prietokovych
a tlakovych pulzécii, ale je imi citlivA na zmenu opetaych podmienok. Ak sa zmeni tlak
alebo prietok hydrogeneratora, tak pevny luposunutia vytlaného otvoru uz nemusi by
vhodny pre nové opetaé podmienky a nedochadza k spravnej predkompf&s]i.

2.4.2 ROzvODOVA DOSKA S DRAZKOU

Aby sa znizila citlivo8 na zmeny opetaych podmienok hydrogeneratora, tak sa
vyuzivaju iné sofistikovanejSie konstirié prvky na rozvodovej doske. Jednym z nich je
Uzka dréazka umiestnena pred v§tlgm otvorom (Obr. 2.22). ESte predtym ako s&nea
samotny vytlak prenikng&as’ kvapaliny drdZzkou z vyttmého otvoru do valca. Tymto
spésobom sa tlaky vo valci a vo vyiteom otvore lepSie zrovnaju a nedochadza tak k takym
velkym tlakovym rdzom. KonStriéke je tato Uzka drdzka akymsi doplnkom k tvaru
rozvodovej dosky s predkompresnynioim. [13]

Drazka

Vytlacny otvor Nasavaci otvor
Obr. 2.22 Rozvodova doska s drazkou [13]

Z grafov je vidig¢ (Obr. 2.23 az 2.25 ), Ze k vyraznému zlepSeniuattteru prietoku
a pulzacii oproti rieSeniu s predkompresnymi’arhi nedochadza. AvSak vyhoda drazky
spaiva v tom, Ze aj k& sa zmenia opetaé podmienky, tak dokaze pfrsvoju ulohu.
Nevyhodou tohto rieSenia je to, Ze kvapalina naktp pretiekla drdZkou potrebuje isty
¢as a pri vysokych ot&ach nim nestiha preti¢a rusi sa tak jej vyhodny efekt. [13]
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Obr. 2.23 Profil prietoku hydrogeneratora s draZkwurozvodovej doske [13]
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Obr. 2.24 Priebeh tlaku vo valci hydrogeneratonasvodovou doskou s drazkou [13]
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Obr. 2.25 Intenzita narastu tlaku vo valci hydrogeitora s drdZkou na rozvodovej doske [13]
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2.4.3 VEDLAJSIA TLAKOVA KOMORA

VedrajSia tlakova komora tiez slizi na predkompresiagaliny vo valci. Na rozdiel
od Uzkej drazky vSak nevyuziva kvapalinu priamg/tta¢ného otvoru, ale tlakova kvapalina
je umiestnena v malej komore v skrini hydrogeneeat8& kvapalinou vo valci sa dostava do
kontaktu pomocou malého otvoru umiestneného naodwe] doske eSte pred vytteym
otvorom (Obr. 2.26). [13]

Otvor do tlakove;j
komory

Vytlaény otvor Nasavaci otvor

Obr. 2.26 Rozvodova doska s otvorom do tlakovepkpi3]

Ako sa valec pohybuje smerom od nasavacieho otswrerom k vytlanému, tak sa
najskor dostane do kontaktu s kvapalinou v tlakokemore, ¢ag’ kvapaliny z komory
pret&ie do valca a tym sa pomerne rychlo a efektivreiskivapalina vo valci. V momente,
ked sa valec dostane do kontaktu s wjlgm otvorom nastava vytlak, ale aj doplnenie
kvapaliny do tlakovej komory prealSi valec. Vzdialengsmedzi otvorom ku kompresnej
komore a vytlanym otvorom musi kit dostaténe mala, aby siasne mohol zat® vytlak
a eSte sa doplnila kvapalina do komory. [13] [15]

Objem tlakovej komory pre dané simulacie bol £88, ¢o je asi Serat viacej ako
je objem jedného valca pouzivaného v simulaciaalyafov (Obr. 2.27 az 2.29) je vidieze
profil prietoku je z doposlaprezentovanych prvkov rozvodovej doske najplymileflak vo
valci sice stupa rychlejSie ako v predchadzajucieBeniach, ale jeho intenzita narastu je
nizsia a plynulejSie sa znizuje. [13]
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Obr. 2.27 Profil prietoku hydrogeneratora s tlakovcomorou [13]

BRNO 2015 45



- HLUK V HYDROGENERATO ROCH

Tlak vo valei [MPa]

2 . 4 6
Cas [ms]
Obr. 2.28 Priebeh tlaku vo valci hydrogeneréatoridagkovou komorou [13]
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Obr. 2.29 Intenzita narastu tlaku vo valci hydrogeitora s tlakovou komorou [13]

Tieto hydrogeneratory s tlakovou komorou nie sdazcitlivé na zmeny opetaych
podmienok a preto sa vé&snosti s okubou pouZzivaju. Pouzitim veajSej tlakovej komory a
potom nasledne pouzitim takéhoto hydrogeneratotaydvaulickom obvode moézZzeme
dosiahnd redukciu hluku az o 3 az 5 dB. Nevyhodou takydiydrogeneratorov su vysSie
zriad’ovacie naklady a to, Ze tlakova komoru je nutnéeastmt’ niekam do skrin€erpadla.
[13] [15]

2.4.4 TLAKOVA KOMORA SPOJENA S VYTLAENYM OTVOROM

Tato tlakova komora sa od V&jSej tlakove] komory spominanej v predchadzajlce;j
podkapitole mierne konstrike odliSuje. Hlavny a z&kladny rozdiel gp@ v tom, Ze tato
tlakova komora je Uzkym otvorom spojena s wjilan otvorom ak jej ddpaniu teda
dochadza cez vyttay otvor (Obr. 2.30). [16]
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Otvor do tlakove] komory
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Rozvodova doska A-A B

Obr. 2.30 Umiestnenie otvoru do tlakovej komorgjagz [16]

To aky ma tato tlakova komora vplyv na charaktéetpku a tlaku v porovnani s viESou
tlakovou komorou sa ndm zisthepodarilo, pretoze smrpali informéacie z iného zdroja,
ktory tieto dva druhy tlakovych komoér vzajomne nepmava. Vclanku, z ktorého sme
¢erpali informacie sa snazili optimalizaveozmery otvorov na rozvodovej doske resp. medzi
vytlatnym otvorom a tlakovou komorou a objem tlakovej koyntak, aby bol prfil prietoku
¢o najmensi.
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Hydrostatické hydrogeneratory sa pouZivaju ako geoey tlakovej kvapaliny v
hydrostatickych obvodoch, kde dochadza k prenosugén prostrednictvom tlaku. &rjucim
parametrom je predovSetkym tlak a menej uz prietktory ma vasi vyznam u
hydrodynamickych hydrogeneratoro¥e(padiel). Z toho vyplyva aj rozdielnbgpouzitia
hydrostatickych a hydrodynamickych hydrogeneratokbxdrodynamické hydrogeneratory sa
prevazne pouZzivaju na miestach, kde je potrebnéempa vel'ké mnozstvo kvapalinyize
v chladiacich okuhoch elektrarni, pegpavanie vody v plavebnych komorach, ako zavlahové
cerpadla a iné... Rozdielnos medzi oboma druhmi hydrogeneratorov je aj v chiarak
dodavaného prietoku. U hydrostatickych hydrogeeo&t ma prietok pulzujuci charakteig
vyplyva z toho, Ze k premene mechanickej energiehydraulicki dochadza priamo na
pracovnom prvku stroja. U hydrodynamickych hydrag@torov ma prietok viakontinualny
charakter,s mensimi pulzaciami¢o je spdsobené tym, Ze k premene energie dochadza
nepriamo cez odstredivu silu na lopatkach hydrogeoea. Hydrostatické hydrogeneratory su
vhodnejSie pre pracu s viskdznejSimi kvapalinamiepZzne oleje), kym hydrodynamické
prevaznes menej viskoznymi kvapalinami (napr. voda).

Problémom hydrostatickych hydrogeneratorov je ictySenéd hldnog’. Vyrazny
podiel na hldnosti ma okrem iného iclpulzainy charakter prietoku. V doésledku toho
vznikaju v hydrogeneratore prietokové a tlakovézpaie, ktoré pri interakcii so &astkami
spbsobuju hluk. Jednym z rieSeni ako zhtdluk moze by aj lepSia protihlukova izolacia,
avSak tlakové a prietokové pulzacie nezostavdjuvienydrogeneratore, ale Siria sa celym
obvodom a preto je vyhodné iato najviac minimalizovd U jednoduchych zubovych
hydrogeneratorov s vonkajSim priamym ozubenim twto@dno dosiahnupouzitim rdzneho
poctu zubov na hnacom a na hnanom ozubenom koleseodvigiSie je poufZiv&si paet
zubov na hnacom a mensi¢gd zubov na hnanom ozubenom kolese. U lamelovych
hydrogeneratorov s krivkovym statorom, ktoré sazpeaju akoéerpadla posiiovata riadenia
v automobiloch, mozno zniZipulzicie pouzitim neparného g lamiel alebo pouZzitim
vaSieho pdtu nasavacich a vyttaych otvorov (napr. troch dt..). Tym sa dosiahne toho, ze
k vytlaku nedochadza v tych isty¢hsovych okamzikoch a vysledné amplitidy prietoka ni
su tak vyrazné. AvSak nevyhodu je nuthdshSieho uloZenia rotora v dosledkuc$i@h
bo¢nych sil pésobiacich na rotor. U axialnich piestdvihydrogeneratorov jel&¢ovym
elementom k znizovaniu hluku rozvodova doska avj@j. Upravami na rozvodovej doske je
snaha dociefi znizenie tlakového razu a zlepSenie profilu pketoV slEasnosti sa ako
najvyhodnejSie rieSenie javi pouzitie Vagej tlakovej komory, z ktorej sa kvapalina doatav
do kontaktu s kvapalinou vo valci v momented’kealec prechadza nad malym otvorom na
rozvodovej doske. Tymto spésobom sa kvapatiaataine natlakuje a potom, &esa valec
posunie nad vytkny otvor, tak nedochadza uz ktakymrlkgm tlakovym razom. Je
pravdepodobné, Ze prave zdokonalovanim tlakovyohdkasa bude odvifetrend v znizovani
hluku axialnych piestovych hydrogeneratorov aj dicnosti.
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a [m] hrabka lamely

b [m] Sirka

c [m . sY absolutna rychlaskvapaliny

C [m] vzdialenos stredov ozubenych kolies
d [m] priemer

D [m] priemer

e [m] excentricita/vystrednés

f [Hz] pohybova frekvencia

F [N] sila

h [m] vySka, zdvih

m [m] modul ozubenia

M [Nm] moment

N [-] pocet zubov

n [sY] ot&ky

p [Pa] tlak

P [W] vykon

q [m®.rad'] geometricky objem na 1 radian
Q [m®. sY] prietok

-
3
e

polomer rozténej kruznice
Rs [Pa.m®.d] zvodovy odpor (n priblizne 1 aZ 2)
Ry [Pa.m®.g] vnatorny odpor (n priblizne 1 aZ 2)

t [m] roztes

Vo  [mI jednotkovy objem

Yk [J. kg merna kineticka energia
Yo [J. kg merna tlakova energia
z [] pccet cinnych prvkov

a [°] uhol sklonu

Ap [Pa] tlakovy spad

n [-] acinnog’

[kg . M hustota kvapaliny
[s7] uhlova rychlog
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Indexy

c celkovy

G vztah k hydrogeneratoru
max maximalny

min  minimalny

p tlakovy
t teoreticky
z stratovy
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