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CZ 30176 U1

Hydraulicky stroj na principu Archimédova Sroubu

Oblast techniky

Technické fefeni spadd do oblasti objemovych strojii a tyka se hydraulického stroje na principu
Archimédova $roubu.

Dosavadni stav techniky

Cerpadla na principu Archimédova 3roubu jsou znima jiZ tisice let. V poslednich dvou desetile-
tich se tohoto principu pouZivé i v turbinovém provozu pfi projekci malych vodnich elektraren.

Archimédova Sroubu se vyuZiva pro Cerpani zejména znecidténych kapalin, v Cistirnach odpad-
nich vod a v chemickém a potravinafském primyslu. Vyhodou téchto ¢erpadel je dobra propust-
nost i pfi dopravé pevnych ¢astic s pomérné vysokou hydraulickou uéinnosti. Jejich nevyhodou je
vysoka hlu€nost, zplsobena virovymi strukturami v souvislosti s otevfenou volnou hladinou vy-
volavajicimi tlakové pulzace na §irokém pasmu frekvenci. Vyznamné jsou zejména nizké frek-
vence, kdy miiZze dochézet ke vzniku rezonanéniho kmitani. Vzhledem k silnym tlakovym pulza-
cim dochazi oviem i mimo rezonanci k velkym amplituddm vynucenych kmitd, které omezuji
délku Sroubové ¢asti rotoru bez podepteni.

Pti vétsich délkach rotoru je nutno pouZivat dal§i kluzné loZisko, které je oviem zatiZené znad-
nymi nestaciondrnimi silami. Proto se vétSinou kluznych loZisek nevyuZziva a tuhost rotoru se
nahrazuje velkou vySkou lopatky Archimédova $roubu v kombinaci s vét§im poétem zaviti. To
oviem konstrukci vyznamnym zpiisobem prodraZuje a neumémeé se zvysuje spotieba materialu.
V ptipad€ pouZiti Archimédova §roubu v turbinovém provozu je limitujicim faktorem mala délka
rotoru vzhledem k moZnému zpracovani spadu. Dal3i nevyhodou jsou velké objemové ztraty pfi
velké viili mezi rotorem a statorem, kterd je ddna znaénymi vychylkami rotoru pfi jeho vynuce-
ném kmiténi. Déle se pfi pohybu Archimédova Sroubu na zéklad€é vymény kinetické energie mezi
kapalinou a lopatkami Archimédova $roubu pfipojuje k lopatkdm Sroubu jistd pfidavna hmotnost
od kapaliny vyZadujici zvétSeni vysky lopatky, €imZ se sice zvy3i statickd tuhost, ale vlastni frek-
vence rotoru miZe klesnout.

Funkéni &4st rotoru hydraulického stroje je tvofena spiralou, navinutou na valcové ploge, tedy
Sroubovici. Jsou zndma riznd provedeni tvaru spiraly, vélcové plochy a statoru, podle jejichz
tvaru lze rozlisit typy hydraulickych stroji s Archimédovym Sroubem na stroje se symetrickou
$roubovici, stroje s rovnomérnou zménou stoupani $roubovice, stroje s konickou Sroubovici,
stroje se sériovym fazenim §roubovice a stroje se zborcenymi lopatkami.

Klasickou konstrukci je stroj se symetrickou $roubovici, kterd méd konstantni primér a stoupani,
kde plocha Sroubovice je ptimkova, tedy fez listem tvoii iseCku. Toto provedeni je popsano na-
priklad ve spisech

CZ17561U1, DE3504438A1, DE3913148C1, DE4139134A1, DE19507149A1, DE19706087A1,
DE102009007028A1, DE102012012925A1, DE102012013912A1, DE102014100999A1,
DE202009009598U1, DE202009009968U1, DE202010001741U1, DE202010017800U1,
WO02010082129A1, EP1930597A2, EP2461016A1, EP2461017A1, WO02011128640A2,
EP2735728A1, EP2759695A1, W02013054037A1, EP2865885A1. Nevyhodami této konstrukce
jsou mald dopravni vy$ka u Cerpadel, kratkqd délka rotoru u turbin, mechanickd vibrace
a hlu¢nost. Ve snaze o odstranéni uvedenych nedostatkii byly navrZzeny rizné modifikace
S§roubovic. '

Ke zvyseni dopravni vy$ky u Cerpadel se vyuzivd zmény stoupani Sroubovice, které mizZe byt
rovnomérné po celé délce Sroubovice, nebo miiZe byt zména stoupani pouZita jen u nékolika prv-
nich ¢i poslednich zavith. Toto feSeni je popsdno naptiklad ve spisech CN101725538A,
CN201568312U, CN203394788U, DE2346255A1, FR2756019A1, CZ17561U1. Uvedenym
provedenim se sice dosahne jistého zvySeni dopravni vysky pfi zachovani délky rotoru, ale neod-
strani se mechanické problémy konstrukce, jako jsou zvy3ené vibrace, hluk a objemové ztraty. ~
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K omezeni mechanickych vibraci a zvySeni dopravni vy¥ky byla navrZena fe$eni se sériové faze-
nymi Sroubovicemi, mezi kterymi je umisténo dal§i vodici loZisko rotoru. Tato FeSeni jsou
popsana ve spisech CN104214070A, CN104214070A, CN203584830U, CN203614428U,
DE102014112239B3, W02012013973A1. EP0856665B1. Timto zptisobem sice bylo dosaZeno
vy38i dopravni vysky a zvétSeni délky rotoru, oviem za cenu velmi robustnich konstrukei s ne-
pomé€m¢e vy$§imi finan¢nimi naklady.

Dal$im konstruk&nim feSenim, které si klade za cil zvy§it dopravni vysku a eliminovat mecha-
nické vibrace a hluk, je provedeni rotoru se §roubovicemi se zménou priméru listu $roubovice.
Toto feSeni je popsino napiiklad ve spisech CN202883386U, CZ303080B6,
DE102010022935A1, W02012034616A1, DE102012101785A1, DE202010004056U1. Timto
provedenim se sice dosdhlo vy$§i dopravni vysky, oviem opét za cenu velmi robustnich kon-
strukci a vysoké spotieby materidlu pfi niZ§i hydraulické i objemové u€innosti, pfi¢emZ do$lo ke
zvySeni hluku i mechanickych vibraci.

Snaha o eliminaci negativnich pfidavnych aéinkii od tekutiny a zavedeni tlumeni do konstrukce,
zlep3eni pribéhu tlakh po lopatce a tim zvySeni mémé energie vedla k ndvrhu Sroubovice se
zborcenou plochou. Timto feSenim, které je popséno napiiklad ve spisech DE202011000047U1,
DE202012100029U1, DE202012104612U1, DE202013105524U1, DE202014100388U1,
US20140265337A1, doslo pouze k nevyznamnym upravam dynamiky konstrukce, vyznamné
bylo zvy$eni mémé energie.

Ukolem nového technického Fedeni je predstavit konstrukei hydraulického stroje, ktera snizuje
tlakové pulzace, a tim i budici sily na rotor stroje, sou¢asné zvysuje hydraulickou G¢innost a tlu-
meni spolu s odolnosti rotoru vii¢i rezonanénimu kmitani a dale umoZiiuje zvy$eni jednak vlastni
frekvence rotoru proti soucasnému stavu techniky a jednak i viile mezi statorem a rotorem bez
sniZeni objemové G€innosti.

Podstata technického feSeni

Stanoveného cile je dosaZeno technickym feSenim, kterym je hydraulicky stroj na principu Ar-
chimédova Sroubu sestavajici ze statoru, rotoru a dalSich jednotek a konstrukénich dili, kde stator
je tvofen pritonym télesem, které mé bud prifez ve tvaru shora otevieného Zlabu nebo ve tvaru
uzaviené trubky, a rotor sestava z nosného hiidele, jehoZ povrch je v podstaté po celé délce opat-
fen jednochodou nebo vicechodou $nekovnici, jejiz obalova kfivka je valcova nebo kuZelova
nebo je tvofena kombinaci plynule na sebe navazujicich kuZelové a valcové plochy. Podstatou
technického feSeni je, Ze $nekovnice je opatfena nerovnomérnym chaoticky se ménicim stoupa-
nim zavitl mezi jejimi jednotlivymi listy, kde pro krajni meze ménitelné velikosti vzdalenosti (H)
mezi vystupnimi hranami listd vzhledem k srovnatelné teoretické hodnoté stoupéni (s) pravidelné
$nekovnice tvofené stejnym poétem zévitd na dané délce rotoru plati vztahy

Hyn=s-1/3s Hpx=s+1/3s,

pfi€emZ pro mezni hodnoty volitelného hlu (B) sklonu $nekovnice vzhledem k srovnatelné teo-
retické hodnot€ (B,mm) sklonu pravidelné $nekovnice plati vztahy

Bmin = Bpn'lm -1/3 Bpr\'xm Bmx = Bprﬁm +1/3 ﬁp,ﬁm.

Ve vyhodnych provedenich jsou listy $nekovnice tvofeny pfimkovou plochou nebo zborcenou
plochou a povrch $nekovnice rotoru nebo povrch vnitini vystelky télesa statoru nebo oba tyto
povrchy jsou opatfeny hydrofobni vrstvou.

Pfedkladanym technickym feSenim se dosahuje nového a vys$§iho ¢inku v tom, Ze dojde k sil-
nému tlumeni mechanickych vibraci, zvySeni celkové uéinnosti stroje a sniZeni akustickych
tlaki, tedy hluCnosti stroje. Daldim pfinosem feSeni je moZnost provedeni konstrukce stroje
s vétsi délkou rotoru a relativn€ velkou sparou mezi rotorem a statorem. Hydrofobni Giprava po-
vrchu statoru i rotoru pak ma zésadni vliv na konstrukci a provozni spolehlivost stroje.
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Objasnéni vykresti

Konkrétni piiklady provedeni technického fefeni jsou schematicky zndzornény na ptiloZenych
vykresech kde:

obr. 1 je celkovy axonometricky pohled na hydraulicky stroj, jehoZ rotor je tvofen jednochodou
$nekovnici s valcovou obalovou plochou,

obr. 2 je podélny fez ¢4sti rotoru hydraulického stroje z obr. 1,
obr. 3 je pfi€ny fez hydraulickym strojem z obr. 1,
obr. 4 je pii¢ny fez alternativnim provedenim hydraulického stroje s uzavfenym statorem,

obr. 5 je schematicky podélny fez rotorem hydraulického stroje tvofenym $nekovnici s nerovno-
mémym stoupanim, jejiZ listy jsou tvofeny pfimkovou plochou,

obr. 6 je meridialni fez rovinou $nekovnice z obr. 5,

obr. 7 je schematicky podélny fez alternativnim provedenim rotoru hydraulického stroje tvofe-
n¢ho Snekovnici s nerovnomérnym stoupanim, jejiz listy jsou tvofeny zborcenou plochou,

obr. 8 je meridialn{ fez rovinou §nekovnice z obr. 7,

obr. 9 je celkovy axonometricky pohled na alternativni provedeni hydraulického stroje, jehoZ
rotor je tvofen dvouchodou $nekovnici,

obr. 10 je celkovy axonometricky pohled na alternativni provedeni hydraulického stroje, jehoZ
rotor je tvofen jednochodou $nekovnici s kuZelovou obalovou plochou a

obr. 11 je celkovy axonometricky pohled na alternativni provedeni hydraulického stroje, jehoZ
rotor je tvofen jednochodou $nekovnici s obalovou plochou tvofenou kuZelem plynule pfechaze-
jicim do vélce.

Vykresy znézoriujici pfedstavované technické feSeni a nasledné popsané pfiklady konkrétniho
provedeni v Z&dném pfipadé neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici, ale jen objasiiuji pod-
statu technického feseni.

Piiklady provedeni technického fe¥eni

Hydraulicky stroj je v zékladnim provedeni zndzoméném na obr. 1 tvofen statorem 1, rotorem 2
a dal$imi jednotkami a konstrukénimi dily, jako jsou naptiklad generator elektrické energie, po-
honna jednotka, pfevodovka, zvedaci a nosné zafizeni apod., které se vécné netykaji pfihlasova-
ného feseni, a proto nejsou zndzormény. Stator 1 je tvofen shora otevienym priatoénym télesem 11
s prufezem ve tvaru Zlabu, kde dnové ¢ast 111 je pulkruhové a pfechazi do vertikalné situova-
nych bo¢nich stén 112, jak je patrné z obr. 3. Rotor 2 sestava z valcového nosného hiidele 21,
jehoZ povrch je v podstaté po celé délce opatfen $nekovnici 22 s nerovnomémym chaoticky se
obr. 2. Pro krajni meze meénitelné velikosti vzdalenosti H mezi vystupnimi hranami 2211 listd
221 pak vzhledem k srovnatelné teoretické hodnoté stoupani s pravidelné $nekovnice 22 tvorené
stejnym poétem zaviti na dané délce rotoru 2 plati vztahy '

Hpn=s-1/3s Hox=s+1/3s,

pti¢emZ pro mezni hodnoty volitelného uhlu beta sklonu $nekovnice 22 vzhledem k srovnatelné
teoretické hodnoté Bpriim sklonu pravidelné $nekovnice 22 plati vztahy

Bmin = ﬁprﬁm -1/3 Bprﬁm ﬁmax = Bpn'lm +1/3 Bpn'xm'

Na obr. 5 je pak schematicky vyobrazena $nekovnice 22 s nerovnomémym stoupanim s oznace-
nim riznych hodnot H; a B,, pfi¢emz se jednd o $nekovnici 22, jejiz listy 221 jsou tvofeny pfim-
kovou plochou, coZ je patmé z fezu merididlni rovinou této $nekovnice 22 na obr. 6. Za ucelem
sniZeni objemovych ztrat pfi Cerpani a zajisténi tlumeni vibraci konstrukce stroje jsou jak povrch
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Snekovnice 22 rotoru 2, tak povrch neoznadené vnitini vystelky télesa 11 statoru 1 opatfeny hyd-
rofobni vrstvou.

Popsané provedeni stroje neni jedinym moZnym feSenim podle technického feSeni, ale jak je
patmé z obr. 4, prutoéné téleso 11 statoru 1 nemusi byt ve tvaru Zlabu, ale miiZze byt realizovano
ve formé uzavieného trubkového prifezu. Z obr. 7 a obr. 8 je zfejmé, Ze listy 221 $nekovnice 22
mohou byt tvofeny zborcenou plochou, obalova kiivka $nekovnice 22 nemusi byt valcova, ale
kuzelova, coZ je znazornéno na obr. 10, nebo se miZe plynule ménit, jak je patrné z obr. 11. Ko-
ne¢né pak nemusi byt stator 2 opatfen jednochodou $nekovnici 22, ale dvouchodou $nekovnici
22, jak je znazornéno na obr. 9, nebo tfichodou $nekovnici 22.

Pii ¢innosti hydraulického stroje, jehoZ rotor 2 je opatfen $nekovnici 22 s vy$e popsanou kon-
struk¢ni Upravou stoupani dojde k zna¢nému omezeni vzniku nestacionarnich virovych struktur
vznikajicich v prostoru mezi jejimi listy 22, a tim ke sniZeni tlakovych pulzaci a sniZeni radial-
nich a axidlnich sil. Nemohou vznikat virové struktury s pravidelnou frekvenci, a tedy ani rezo-
nan¢ni kmitani. Vzhledem k eliminaci silovych u€inkt dochédzi ke sniZeni amplitud vynuceného
kmiténi a k poklesu hladiny akustického tlaku, vysledkem ¢ehoZ je ovlivnéni statické hodnoty
vysledné sily tak, Ze dojde k eliminaci axialni sily a vzniku statické sily nadzvedavajici rotor 2
smérem od statoru 1, ¢imZ je moZno konstruk¢né zmensit vili mezi témito dily a pfipadné a zvy-
§it délku rotoru 2. Tyto G¢inky se vyznamné zvy§i pouZitim hydrofobni upravy povrchu $nekov-
nice 22 a vystelky pritocného télesa 11 statoru 1, coZ zpisobi prokluz kapaliny po listu $nekov-
nice 22, a tim dali sniZeni hydraulickych ztrat a kompenzaci virovych struktur.

Primyslové vyuZitelnost

Hydraulicky stroj na principu Archimédova $roubu podle technického feeni je uréen pro vyuZiti
zejména pro zabudovani do ¢istiren odpadnich vod a malych vodnich elektraren.

NAROKY NA OCHRANU

1. Hydraulicky stroj na principu Archimédova Sroubu sestévajici ze statoru (1), rotoru (2)
a dalsich jednotek a konstrukénich dilt, kde stator (1) je tvofen pritoénym télesem (21), které ma
bud priifez ve tvaru shora otevieného Zlabu nebo ve tvaru uzaviené trubky, a rotor (2) sestdva
z nosného hiidele (21), jehoZ povrch je v podstaté po celé délce opatien jednochodou nebo vice-
chodou $nekovnici (22), jejiz obalova k¥ivka je valcova nebo kuZelova nebo je tvofena kombinaci
plynule na sebe navazujicich kuZelové a valcové plochy, vyznadujici se tim, Ze 3ne-
kovnice (22) je opatfena nerovnomémym chaoticky se ménicim stoupanim zavith mezi jejimi
jednotlivymi listy (221), kde pro krajni meze ménitelné velikosti vzdalenosti (H) mezi vystup-
nimi hranami (2211) listd (221) vzhledem k srovnatelné teoretické hodnoté stoupéani (s) pravi-
delné $nekovnice (22) tvofené stejnym poétem zavitd na dané délce rotoru (2) plati vztahy

Hpn=s-1/3s Hopx=s+1/3s,

pfiCemZ pro mezni hodnoty volitelného thlu (B) sklonu $nekovnice (22) vzhledem k srovnatelné
teoretické hodnot€ (Byrm) sklonu pravidelné $nekovnice (22) plati vztahy

Brnin = Borim - 1/3 Pprim Brmax = Pprim *+ 1/3 Porim:

2.  Hydraulicky stroj podle ndroku 1, vyznacéujici se tim, Ze listy (221) $nekovnice
(22) jsou tvotfeny piimkovou plochou nebo zborcenou plochou.

3.  Hydraulicky stroj podle narokii 1 a2, vyznadujici se tim, Ze povrch 3nekovnice
(22) rotoru (2) nebo povrch vnitini vystelky télesa (11) statoru (1) nebo oba tyto povrchy jsou
opatfeny hydrofobni vrstvou.

7 vykrest
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