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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim ndvrhem hydraulicky shrabovacich cesli
umisténych pred Cistirnou odpadnich vod. V prvni ¢asti prace jsou popsany jednotlivé
moznosti Cisténi vody od kusovych pevnych ¢astic. V druhé c¢asti jsou feSeny zakladni
parametry cesli a vypocet pohonu pro zvolenou konstrukci. Dale je provedena pevnostni
kontrola konstrukce v nejméné vhodném zatizeném stavu. Diplomova prace je doplnéna
vykresovou dokumentaci celé sestavy hydraulicky shrabovacich cesli, plus né¢kolik
vybranych komponentd.

KLIiCOVA SLOVA

Cesle, shrabky, mechanické pted¢isténi, linearni hydromotor

ABSTRACT

This thesis deals with the structural design of hydraulic raking screens placed
before a sewage treatment plant. The first part describes various possibilities of water
treatment from individual particles. The second part deals with basic parameters of
screens and calculations of propelling power for previously chosen structure.
Furthermore, a strength check of structure under the most unfavourable load is performed.
Drawings of the whole assembly of hydraulic raking screens, plus a few selected
components are attached to the thesis.
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screen, screenings, mechanical cleaning, linear hydraulic engine
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uvoD

UvoD

Na pfitoku do Cistirny maji byt umistény cesle nebo jiné zatizeni obdobného
ucinku. Pro ¢Cistirny se doporuCuje pouziti jemnych cesli, nejCastéji usazenych
V betonovém zlabu. Hrubé necistoty pfindSené odpadnimi vodami se mohou zachycovat
na hrubych ¢eslich, ale v kazdém pripadé musi byt Cistirny osazeny jemnymi ¢eslemi. [4]

Cesle slouzi k pred¢idténi vod, pro zaji§téni Gginného provozu a ochrany
nasledujicich zafizeni (napf. Cerpadla). Konkrétné cesle odstranuji hrubé plovouci a
nerozpustitelné latky (dfevo, plasty, textilie, ledové kry...). Latky menSich rozmért, nez
je rozmér prulin, prochazeji dal. Material zachyceny na Ceslich se oznacuje jako shrabky
[10].Tento proces se nazyva cezeni, mezi dal$i stupné pred¢isténi patii usazovani pisku —
sedimentace a separace tuku a oleju — flotace [6]. [3]

Cerpaci

stanice priatokomer

—t

lapak pisku

) odluc¢ovag tuku
tukova voda

—— =
odpadni voda

Cesle
(rucné, strojné stirané)

predcisténa odpadni voda

b

Obr. 1 Schéma mechanického predcisteni [11]

Cilem této diplomové prace je navrhnout zafizeni pro odstraiiovani necistot z Cesli,
které jsou umistény pifed Cistickou odpadnich vod. Tento navrh zahrnuje vypocet
technickych parametrii ¢esli, navrh pohonu, pevnostni kontrolu navrzené konstrukce a
tvorbu vykresové dokumentace.
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CESLE -

1 CESLE

Cesle jsou technické zafizeni, tvofené hustou miizi, ktera sestavéa z prutt (Seslic) a
mezer mezi témito pruty (prulin) [10]. Sklon cCesli od horizontalni roviny se voli
30° az 90° dle pouzitého konstrukéniho provedeni [1].

Material zachyceny na ceslich, by mél byt shrabavan pravidelné a co mozno v
nejkratSich intervalech [3]. Vzdy s ohledem na konkrétni podminky, napf. pfi vétSim
podilu primyslovych odpadnich vod je pfedpoklad zvySeného mnozstvi shrabkii a miize
se ménit i jejich charakter (odpadni vody z textilni vyroby) [1][4]. Pravidelné shrabavani
shrabkl zabranuje zahnivani materialu na Ceslich. Déale material zachyceny na Ceslich méa
vliv na vysku hladiny za Ceslemi, tedy na pratoku. Vyrazna zména pritoku muze
zpusobovat provozni problémy v nasledujicich procesech Cisténi odpadnich vod (zejména
u malych ¢istiren) [2][3]. Odstranéné shrabky je nutno dostate¢né odvodnit a piipadné
zabezpecit proti zapachu béhem skladovani na mistu k tomu uréeném [4]. Nasledné musi
byt zajistén jejich odvoz za ucelem kompostovani, spaleni nebo jiného nezavadného
zneSkodnéni v souladu s platnymi piedpisy [3][4].

1.1 DELENI CESLI

Cesle Ize délit podle velikosti prilin (mezer mezi Geslicemi) nebo dle principu
funkce a stupn¢ mechanizace.

Déleni podle velikosti prilin:

Kazda literatura uvadi jiné hodnoty rozdéleni velikosti pralin. Pro informaci, zde
uvadim hodnoty uvedené v normé CSN 12 255-3. Minimalni hodnoty prilin ¢esli [3]:
a) hrubé Cesle — 20 mm az 50 mm,
b) stfedni ¢esle — 10 mm az 20 mm,
C) jemné Cesle/sita— 2 mm az 10 mm.

Hrubé cesle jsou tvofeny z vertikalnich nebo naklonénych ceslic. Slouzi obvykle
jako ochrana cerpadel pted poSkozenim vétSimi predméty. Byvaji stirané obvykle ru¢né,
protoze mnozstvi zachyceného materialu byva malé. [6]

Déleni dle principu funkce a stupné mechanizace:

a) rucéné stirané
b) strojné stirané
C) rozmélnovaci Cesle

BRNO 2015 18



DELENIi DLE PRINCIPU FUNKCE A STUPNE MECHANIZACE -

2 DELENI DLE PRINCIPU FUNKCE A STUPNE
MECHANIZACE

2.1 RUCNE STIRANE CESLE

Rucné stirané Cesle musi byt vyjimatelné a stiratelné po celé plose. Sklon Cesli ma
byt pfiblizné 45° (30°az 75°). V piitokovém Zzlabu pfed ceslemi a za nimi nesmi byt
mista, kde by dochdzelo k usazovani pevnych latek a zachycovani plovoucich latek
unaSenymi odpadnimi vodami [4]. Dno zlabu za Ceslemi se doporucuje snizit, tak aby
nedochazelo ke vzduti vody pred Ceslemi. Soucasti rucné stiranych cesli ma byt
odkapavaci plocha [4]. Pro obsluhu musi byt instalovana bezpe¢na obsluhovaci plocha
s dostate¢nym prostorem pro potiebnou manipulaci. [1]

Rucné stirané Cesle nachédzeji uplatnéni na cistirnach odpadnich vod, kde jsou
umistovany do obtokovych kanalli nebo pied jemné strojné stirané Cesle, jako zafizeni
pro hrubé pred¢isténi. [10]

Ru¢né stirané hrubé Cesle se pouZzivaji také pted dlouhé kanaly, kterymi v béznych
situacich protéka malé mnozstvi vody. Kandly jsou jimi osazeny pouze pro piipad
nahlého zvednuti hladiny (povodn¢), kdy dojde ke splaveni hrubych ptedmétt z okoli
tokti a mohlo by dojit k ucpavani kanalu.

Obr. 2 Rucné stirané cesle [12]

2.2 STROJNE STIRANE CESLE

Sklon ¢esli od horizontalni roviny se voli okolo 60°(v rozmezi 45° az 90°) [1].
V ptitokovém zlabu pied Ceslemi a za nimi nesmi byt mista, kde by dochazelo
k usazovani pevnych latek a zachycovani plovoucich latek unasenymi odpadnimi vodami

[4].

Norma doporucuje ptednostné navrhovat strojné Ccisténé cCesle s minimalni
naro¢nosti na obsluhu [4]. U Cesli vétSich rozméri nebo s vétsim obsahem (hmotnosti)
shrabkii nelze ani jinak zajistit G¢inné Cisténi Cesli (hlavné u vodnich elektraren) [5].
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Stiraci mechaniSmus miize byt spoustén ru¢né nebo automaticky. Kdy automaticky
stirané Cesle maji fizeny chod podle rozdilu hladin ptfed a za Ceslemi. Tento rozdil vysek
hladin je ovlivnén, krom¢ samotné konstrukce Cesli, také i mnozstvim shrabkii na ¢eslich.
[10]

U strojné Cisticich Cesli, pokud nejsou zdvojeny, je nutné 0sazovat je rezervnimi
¢eslemi pro nouzovy obtok. Dale je nutné zajistit, aby se kazdy zlab mohl samostatné
vyradit z provozu. [3]

Strojné Cistici Cesle se doporucuje kombinovat se strojnim zafizenim na dopravu
shrabki, jejich prani a lisovani. Cesle se maji chranit pfed povétrnostnimi vlivy stavebni
nebo konstrukéni upravou. [4]

Strojné stirané Cesle 1ze dale délit podle konstrukéniho FeSeni na:

a) hydraulicky stirané Cesle
b) mechanicky stirané cesle
c) samodistici Cesle

d) pasové Cesle

e) lanové distici stroje

f) rotacni Cesle

Samotné Cistici zafizeni muze byt pevné, pro mensi Cesle, nebo pojizdné po celé
délce cesli.

2.2.1 HYDRAULICKY STIRANE CESLE

Stroje tohoto typu jsou konstruovany pro venkovni prostiedi a celoro¢ni provoz.
Hydraulicka jednotka musi byt vybavena temperovanim olejové naplné po dobu zimniho
obdobi. [13]

Systém hydraulicky stiranych ¢esli miize byt feSen jako jednoramenny teleskopicky
nebo jako dvouramenny kloubovy.

Jednoramenny teleskopicky Cistici stroj se pouziva pro mensi hloubky. Tento stroj
ma dva pfimocaré hydromotory. Men$i hydromotor nadzdvihne shrabovaci rameno a
vétsi hydromotor vysune stiraci liStu. Po vysunuti je liSta menSim hydromotorem
pfiklopena k Ceslim a vétSim hydromotorem taZena po Ceslich do horni polohy. Timto
pohybem dochazi ke stirani shrabkti z Cesli. V horni poloze shrabky ze stiraci listy
samovolné vypadnou. [14]
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Obr. 3 Jednoramenny teleskopicky cistici stroj [18] [14]

Dvouramenny kloubovy Cistici stroj ma robustnéj$i konstrukci a je konstrukéné
slozitéjsi. Vyhodou dvouramenného kloubového Cisticiho stroje je jeho velky dosah,
pouziva se do hloubky az 15 m, a velkd nosnost, kterd mize byt i pfes jednu tunu. Pohyb
je zajistén dvéma piimocarymi hydromotory. Prvni hydromotor, uchyceny Kk zakladné
(zem nebo pojizdné zatfizeni), slouzi ke zvedani celého mechanismu. Druhy hydromotor,
mezi rameny, slouzi k pohybu ramene se stiraci liStou, tak aby byl zajistén staly pritlak
stiraci liSty na Cesle. V nékterych pfipadech je 1 samotna stiraci liSta kloubové usazena a
pohybuje se pomoci tietiho ptimoc¢arého hydromotoru. [14]

Obr. 4 Dvouramenny kloubovy cistici stroj[14]

2.2.2 MECHANICKY STIRANE CESLE

Mechanicky stirané ¢esle mohou byt Cesle jemné i hrubé [10]. Shrabky jsou
odstrafiovany vozikem. Pohon voziku je zajistén elektromotorem s pievodovkou pies dva
fetézy, nebo pomoci ozubeného pojezdového hiebene.
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U cesli s voziky pohanénymi pomoci fetézi jsou shrabky vynaseny tvarovymi prsty
ukotvenymi do vozikl. Voziky undSeji shrabky aZ nad horni Gvrat’ drahy fetézi, poté
dochazi k samovolnému vypadnuti shrabki do vysypky. [10]

Takto feSené Cesle mohou byt stirany vrchem nebo spodem. Rozdil v konstrukci je
takovy, ze u spodem stiranych Cesli jsou voziky za ¢eslemi. [12]

Obr. 5 Strojni cesle spodem stirané [12]

Druhym konstrukénim feSenim jsou hrablové Cistici ¢esle. Na boc¢nicich ramu jsou
pfipevnény pojezdové hiebeny, po nichZ se pohybuje vozik se stiracimi hrabémi. Vozik
nese pohon a zvedaci mechanismus hrabi. Do vody zasahuji pouze hrabé. Aby vozik
s elektromotorem nezajel do vody, v pfipadé¢ zvySeni hladiny, je zafizeni chranéno
plovakovym mechanizmem, ktery zastavi pojezd voziku. [17]

Obr. 6 Hrablové stirané cesle [17]

2.2.3 SAMOCISTICIi CESLE

Cesle jsou slozeny ze segmentl tvoricich nekone¢ny pas. Vyhodou tohoto zatizeni
je, ze neni nutnd instalace samotnych cesli. Cesle jsou samotnou konstrukci Cisticiho
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stroje. Pii pohybu pasu vynasi zubova ¢ast segmentu zachycené shrabky a v horni casti
pasu, pii zméné sméru pohybu pasu, shrabky padaji do kontejneru nebo na pas. Material
segmentt je kov nebo plast. Cesle se vyrabgji v provedeni jemném i hrubém, zaleZi na
pouzitych segmentech. [10]

Samocistici schopnost filtracnich elementti je dana specifickym tvarovym
uspofddanim filtranich elementi a jejich vzijemnym relativnim pohybem v misté
obraceni filtraéniho pasu smérem do kanalu. [10]

Obr. 7 Samocistici cesle [12]

2.2.4 PASOVE CESLE

Pasové Cesle jsou urceny k hrubému pied¢isténi vod. Pevné latky jsou zachyceny na
pasu &eslic a shrabky jsou vynaseny do hlavy &esli, kde padaji do vysypky. Cesle jsou
soucasné ¢istény vymetacim kartaCem a odstiikovacim zafizenim. | zde je ¢eslicova miiz
integrovana do samotné konstrukce Cisticiho stroje. [10]

i:u‘ | — '

i; I!I! :‘I\I:L'I]IIl‘Illlllllllllllllllllllllllllﬁ E

i l;I.\III!IIIIIIIIIIIIIIII

Obr. 8 Pasové cesle [15]
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2.2.5 LANOVE CISTICI STROJE

Cisténi &esli pomoci lanového mechanizmu se pouziva pro Gesle s velkou hloubkou,
ato az 30 m. [14]

Obr. 9 Lanovy cistici stroj [14]

2.2.6 ROTACNI CESLE

Rotacéni Cesle jsou vhodné pro znaéné znecisténé odpadni vody (napt. textilem,
drobnymi kousky dfeva, kiry ...), jejichz necistoty zpravidla ¢ini mnoha ¢eslim potize.
Filtrace muze probihat jiz od velikosti ok v situ 0,1 mm. [15]

Funkénim prvkem zafizeni je rotujici filtracni buben s lopatkami uvnitf. Lopatky
nabiraji pfi rotaci zachycené necistoty. Uvnitf bubnu je umistén perforovany zlab, do
kterého padaji zachycené necistoty. Perforovany zlab je opatfen Snekem, ktery dopravuje
shrabky do kontejneru nebo na dalsi zpracovani. Béhem dopravy se shrabky odvodnuji.
Castice, které uvaznou na bubnu nebo ve §térbinach, jsou vyplachovany proudem vody z
trysek. [15]

shrabky

/ piefiltrovana voda

natok

Obr. 10 Rotacni cesle [15]
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2.3 ROZMELNOVACI CESLE

Zatizeni se sklada =z Sirokych bubnovych dcesli, rotacniho drtice, Snekového
bezhtidelového dopravniku a perforovaného Zlabu. Bubnové ¢esle usmériuji pevné latky
do rotac¢niho drtice, pfiCemz zajist'uji vysokou prutocnost zafizeni, jako maji hrubé Cesle.
Pevny materidl usmérnény bubny je v rotaénim drti¢i rozdrcen a nasmérovan do
perforovaného zlabu. Jemné Castice proteCou skrz zlab, hrubé ¢astice jsou zachyceny
zlabem. Ty jsou nasledné bezhiidelovym $nekem dopraveny do kontejneru.

vystup

e," ATV o Vo RNW VRN Y RN N RNV QNN R WY FAWY. A-v?
A , A -, T T A AT A aTNA AT

Obr. 11 Rozmeélriovaci cesle [16]
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3 ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY CESLI

Mezi zakladni technické parametry Cesli patii tvar a rozmér kanalu, sklon cesli,
velikost prulin, tvar a Sifka Ceslic a objemovy prutok nebo vyska hladiny v kandlu.
Z téchto hodnot lze dopocitat rychlost proudéni vody, tlakovou ztratu hladiny a zatizeni
Cesli.

Cesle jsou umistény v betonovém kanalu obdélnikového prifezu. Sitka kanélu je
900 mm, hloubka kanalu je 1500 mm. Maximalni vySka hladiny vody v kanalu je
1000 mm. Tato hodnota byla zvolena dle literatury [1], kterd stanovuje bezpecnostni
vySku kanalu nad maximalni hladinou vody. Pfi vétSim mnozstvi vody, voda piepadava
ptes prepad a tece do vyrovnavaci nadrze nebo do nouzového obtoku.

3.1 CESLE

Sklon ¢esli je 70°, tento sklon ¢esli volim na zakladé pouzivanych hodnot u strojné
stiranych Cesli firmou Fontana R, s.r.o0. [12] a literatury [1]. Cistirny odpadnich vod musi
byt osazeny jemnymi ¢eslemi [4], proto volim $itku ¢eslic 6 mm a velikost prilin 10 mm.
POCET CESLIC A PRULIN

Vypocet dle literatury [1]. Cesle zaGinaji &eslici a konéi &eslici, to znamend, Ze

Ceslic je o jednu vic nez priilin. Pocet Ceslic:

B=ng by +n, b, =ng b+ (ng—1) by =>

_B4by 900410 (1)
M=y +b, 6+10
(10 [N o N ) I pocet Ceslic
Np [-]eoeiinn pocet prulin
B [mm]........... sitka kanalu
by [mm].......... Sitka Ceslic
by [mm].......... sitka pruliny

Pocet Ceslic volim 56 a pocet prulin bude o jednu min, tj. 55.
Velikost prilin:

, _B-mehi_900-56:6_ ,
2=, 7 55 ooemm (2)

V dalSich vypoctech je pocitano s velikosti prilliny 10 mm. Tuto velikost priliny Ize
realné vyrobit, ale tato hodnota je minimalni.
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VYPOCET RYCHLOSTI PROUDENI VODY PRO MAXIMALNI MNOZSTVi

Pro vypocet rychlosti jsou pouzity vztahy uvedené v literatuie [2].

Hydraulicky polomér:
S B - Hy, B (900-1073) -1

R=—== = =0,31
0 B+2 Hy (900-103)+2-1 m
kde: R [m; .............. hydraulicky polomér
S[M e pruto¢ny priiez
O[m] .o omoceny obvod
Hir [M] .o maximalni vyska hladiny

Chézvho rychlostni soucinitel podle Manninga:

Soucinitel drsnosti betonového kanalu volim 0,014, dle literatury [2].

1 1 5 0,5 1
C=—Rs= +0,316 = 58,773 m®5s~
nb 0,014 mes

kde: C[m®s™]....... rychlostni soucinitel
(419 P soucinitel drsnosti

Prarezova rychlost v kanale:

Sklon dna kanalu je minimalni, volim 0,5 %o.

v=C_CRi, = 58,773\/0,31 -5:107*=0,732m.s™ !

kde: v[ms™]......... prifezova rychlost
1o [%0] veveeene podélny sklon kanalu

Rychlost mezi ¢eslicemi:

Vypocet je proveden z rovnosti pratokti vody v kanalu a mezi ¢eslicemi.

v-B  0,732-900

L= = =1,198 m.s !
Ymé = n,  10-55 m.s

(3)

(4)

(5)

(6)

Prato¢na rychlost v kanalu pifi minimalnim pratoku by neméla byt niz$i nez
0,3m.s*. Pfi nizsich rychlostech mize dochazet k zanaSeni kandlu (napf. piskem).
Rychlost mezi deslemi by neméla byt vétsi nez 1,2 m.s™ (1,4 m.s™ [1]). Pfi vyssi rychlosti

mize dochazet k strhavani pfedmétd zachycenych na ceslich. [3]

Tato podminka je pro maximalni mnozstvi vody splnéna.
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3.2 ZTRATA TLAKOVE VYSKY NA CESLiCH DLE KIRSCHNERA

Vliv tvaru ¢eslic na velikosti ztraty tlakové vysky vyjadiuje soucinitel 3 [2].

by

Hkr typ
Vv
-_ ||
« 8 2,42 179 183 167 1,03 092 0,76

Obr. 12 Tvarové soucinitele Ceslic riznych profilii [2]

o
&

Je zvolen obdélnikovy prifez Ceslic. I kdyZz zvoleny priifez je nejméné vhodny, co
se tyce velikosti rozdilu hladin pfed a za ¢eslemi, tak vyhodou tohoto prufezu jsou nizké
vyrobni naklady a vys$i tuhost, oproti prufezu kruhovému. Rozdil hladin je poc¢itan pro
maximalni prutok, tehdy je rozdil hladin nejvétsi, a pro vypocet je pouzit postup uvedeny
Vv literatuie [2].

4 4
bi\3 v? 6\3 0,7322
e =B (=) —sin(a) = 242 (—=) = in(70°) = 31,4 ()
¢ ﬁ(bz) 29 M@ =2 (10) 29,81 (707 = 3145 mm
kde: B[-]..ccccoeinann. tvarovy soudinitel ¢eslic
g[ms?...... tihové zrychleni
72 I P sklon Ceslic

Vypocitana hodnota udava ztratu tlakové vysky zpusobené cCeslemi. Skute¢na
hodnota ztraty tlakové vysky je zavisla také na zachyceném materialu. [2]
3.3 SILY PUSOBICi NA CESLE

Za nejhorsi stav, ktery mtze nastat, 1ze povazovat uplné zaneseni Cesli shrabky, tak
ze dojde k zabranéni pritoku nebo k vyraznému omezeni pritoku a odpadni voda odtéka
pfepadem do vyrovnavaci naddrze nebo do nouzového obtoku.

Sila piisobici na Cesle:

Dle [21] je vypocitana sila pasobici na Sikmou plochu. Za ptedpokladu, ze za
¢eslemi neni voda, a piepad je ve vySce Hi, =1 m.

S¢=B- Ly =B- Hie =(900-10‘3)-;=09578m2 (8)
¢ kr sin(a) sin(70°)
Hy, 1
Fy = pv.g.T.Sé = 1000-9,81- 5" 0,9578 = 4698 N 9)
kde: S¢[M..ooenn plocha smacenych cesli
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L [M] e maximalni smacend délka Cesli
Fee [N].ovenee. sila ptisobici na Cesle
pv[kg.m™?].......hustota vody

Na jednu ceslici:

Fy 4696
Fige =—=——=839N 10
kde: Fi« [N].......... sila pasobici na jednu Ceslici

v

Vypocitana sila ptisobici na Cesle je pii nejnepiiznivéjsim stavu. Pro spravny chod
Cistirny odpadnich vod by neméla nikdy nastat.

3.4 HMOTNOST SHRABKU

Mnozstvi shrabku kolisa. Béhem obdobi destd se mize i n€kolikanasobné zvysit
[1]. Shrabky obsahuji asi 80% vody a maji pfiblizn& hustotu 960 kg.m™ [6]. Hmotnost je
pocitana z objemu, ktery je stérka schopna vytahnout.

= B.Ly.. by = —_— = 3 11
Ve = B.Lygr-bs = 0,9 S (709 0,12=0,115m (11)
mg = Vs.ps = 0,115-960 = 110,3 kg (12)
kde: Vs [m]............ objem shrabkl
bg[m]...coc.e. Sitka stérky (dle modelu)
ms [kg]............ hmotnost shrabkl

ps [kg.m™].......hustota shrabki
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4 NAVRH POHONU STROJE

S ohledem na rozméry kanalu je volen hydraulicky cistici stroj s teleskopickym
ramenem. Toto konstrukéni feSeni je jednodussi a v tomto piipadé dostacujici.

Zatizeni je pohanéno dvéma piimocarymi hydromotory. Hydromotor 1 zajistuje
naklapéni celého ramene. Pohyb se sklada z odklopeni ramene od cCesli, aby nedoslo ke
strhavani materialu z Cesli. Dale slouzi K vyvozeni pfitlacné sily stérky na cesle.
Hydromotor 2 zajiStuje vysouvani hrabla a stirani cesli.

Pohyb zatizeni je cyklicky. Klidova poloha nastava v okamziku, kdy jsou oba pisty
zasunuté, aby nemohlo dojit k poskozeni povrchu pistnic. Cyklus zacina uplnym
vysunutim hydromotoru_1, nasledovan vysunutim hydromotoru 2. Po vysunuti
hydromotoru_2 dojde k zasouvani hydromotoru 1. Tento pohyb je zastaven konstrukci
Cesli, kdy hydromotor 1 plsobi na Cesle pfitlanou silou. Dale dochazi k zasouvani
hydromotoru 2 az do koncové polohy. Pfi tomto pohybu se Cesle stiraji. Hydromotor 1
se zasune do krajni polohy po projeti celé délky Cesli.

Byly zvoleny dva hydromotory od vyrobce HYDRAULICS s.r.0. Tento vyrobce byl
zvolen diky své velké nabidce vyrabénych rozméri hydromotort, jejich dopliki a
moznosti konstruk¢nich uprav hydromotoru. [22].

4.1 HYDROMOTOR 1

Je zvolen pfimocary hydromotor ZH2T s neregulovanym tlumenim. Zdvih
hydromotoru je 80 mm, oko valce i oko pistnice je standartni osazeno kloubovym
loziskem. Piedpokladana rychlost pistnice bude vé&tsi nez 0,1 m.s™ [9], proto je zvolen
hydromotor s tlumenim, aby pistnice nezpusobovala velké razy na vika hydromotoru
Vv krajnich polohach [9].

Sl

Lo+Z
L+Z

Obr. 13 Piimocary hydromotor 1

Tab. 1 Parametry hydromotoru_1 [22]

Max.
oD | ad 0D1 ﬂdl L Lo Ll L2 L3 L4 M A B C R zdvih

55132 ] 70 | 25 | 260 | 161 |57 | 42 | 37 |36  16x1,5|50 | 17 | 53| 35 350

Hodnoty uvedené v tabulce jsou v mm.
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4.1.1 VYPOCET
POTREBNY TLAK PRO VYSUNUTI

Na hydromotor 1 plsobi nejvétsi sila v okamziku, kdy hrablo je maximalné
vysunuto hydromotorem_2. V tomto okamziku je uz hydromotor_1 zcela vysunut.

Schéma:

Gr

Obr. 14 Silovy rozbor (hydromotor 1)

Momentova rovnovaha:

Hmotnost ramena (175 kg) a rozméry jsou zjistény z modelu v pozadované poloze.

G =m, g=175-981=1716 N (13)

Z Mpy=0 —G,-464mm+ F,1225mm =0 =>

(14)
oo G407 1716-464 o
Mt =225 T 225
kde: G/ [N]............. tiha ramene
Frar [N] ... potiebna sila vyvinuta hydromotorem_1, pod pistnici
m, [kg]............ hmotnost ramene 175 kg
Vypocdet tlaku v pistu:
m-Dy? w552
Shir = —— = = 2376 mm? (15)
4 4
F 3539
b1 22— 1,49 MPa (16)

Phit = ¢ = 2376

kde: pni1 [MPa]......potfebny tlak v hydromotoru_1
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Sh11[mM mz] ...... plocha pistu hydromotoru 1
Dpi [mm]........ prumér pistu hydromotoru 1 (viz Tab. 1)

POTREBNY TLAK PRO VYVOZENI PRITLACNE SiLY

Piedbézna pritlatna sila pusobici na Cesle je zvolena 200 N. Pfitla¢na sila ma
zefektivnit stirdni, aby i nalepené shrabky na ceslich byly odstranény. Vypocet je
proveden pro zvolenou piitlacnou silu. Jeji skute¢na hodnota je proménna s polohou
hrabla a zavisla na zvoleném hydrogeneratoru. Tato sila by neméla byt pfili§ mala, aby
nastal pozadovany efekt, a neméla by byt pfili§ velka (zbytecné namahani ceslic).
Dostatecna ptitlacna sila by méla pisobit po celé délce Ceslic, proto je vypocet proveden
V nejvzdalen€jsim bodu (na dnu kanélu).

Schéma:

Obr. 15 Silovy rozbor ramena

Momentova rovnovaha:

z Mp=0  —Fy 2342+ Fyyp - c0s(7.08%)-220 =0 =>
(17)
P Foi - 2342 _200-2342 2145 N
12 ™ 0s(7.08°) - 220~ cos(7.08°) 220
kde: Fpi[N]............ pritlacna sila
Fri2[N] ... potiebna sila vyvinuta hydromotorem _1, nad pistnici
Potiebny tlak pro pritlaceni stérky:
m-Dp? medy® mwe552 m-322
Shiz = b L - = 1572 mm? (18)

4 4 4 4
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Faip 2145

Phi2 Si, 15715 1,365 MPa (19)

kde: pni2[MP3]......potiebny tlak v hydromotoru_1
Shi2 [Mm?].......plocha mezikruzi hydromotoru 1
dhe [mm]......... pramér pistnice hydromotoru_1 (viz Tab. 1)

Potfebny tlak pro udrZeni ramene je 1,49 MPa, potiebny tlak pro vyvozeni pfitlatné
sily je 1,365 MPa.

4.2 HYDROMOTOR_ 2

Dle ptedpokladu malé rychlosti pistnice neni potfeba tlumeni v koncovych
polohach hydromotoru. Proto je zvolen hydromotor série ZH1. Zdvih hydromotoru je
1740 mm. Hydromotory s timto zdvihem se sériové nevyrabi. Dle informaci poskytnuté
konstrukénim oddélenim firmy HYDRAULICS s.r.o. [22] lze pfimocary hydromotor
série ZH1 upravit na pozadovany zdvih. Dalsi konstrukéni Gpravou je vétsi vysunuti oka
pistnice (rozmér L; Obr. 16). S ohledem na velky zdvih je volen vétsi pramér valce.

Uchyceni hydromotoru je pomoci obruby se souosymi ¢epy v misté otvoru pro
pistnici ve viku. Tento zpusob je zvolen z divodu snadnéjsi konstrukce uchyceni
hydromotoru, nez uchyceni na konci hydromotoru. Dale uchyceni musi byt kloubové,
protoze pii stirdni dochazi k mirnému prohnuti hrabla a to by zplsobovalo vznik
radialnich sil mezi pistnici a valcem, které by vedlo k vydirani valcové plochy a
k rychlému opotiebeni.

s

e R |

L+Z

Obr. 16 Primocary hydromotor 2 [22]

Tab. 2 Parametry hydromotoru_2 [22]

oD |od | oDy | Od; | L1 | Lo M A/ B | C R

90 | 45| 105 | 35 | 154 | 140 | 22x1,5 | 64 | 27 | 70,5 | 42,5

Hodnoty uvedené v tabulce jsou v mm.

Cepy na obrubé& maji primér 40 mm s toleranci 8 [22].
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421 VYPOCET
POTREBNY TLAK V HYDROMOTORU_2 PRO ZASOUVANI:

Schéma:

Fh2

Fhr

FtS, Fhs

Obr. 17 Silovy rozbor (hydromotor 2)

Sily pusobici proti hydromotoru 2:

Sila, kterou musi vyvinout hydromotor 2, musi piekonat tihu hrabla, pistnice a
shrabkt, dale odporu proti pohybu vzniklé tfenim. Jedna se o smykové tieni hiebene o
Cesle, shrabkii o Cesle a valivy odpor ve vedeni hrabla. Z divodu nedostatku informaci
nelze vypocitat vSechny tyto odpory. Konkrétné se jedna o valivy odpor v kladkach a
smykové tfeni hiebenu o Cesle. Tteci sila vznikld mezi hifebenem a Ceslemi je alespoii
vypocitdna se zvolenou pfitlacnou silou. A aby byly zohlednény tyto nedostatky, je
vypocitana sila zvétSena o 25%.

Hmotnost shrabki je 110,3 kg a hmotnost hrabla, stérky a pistnice je 89,9 kg.
F, = G - sin(a) = g * ms - sin(a) = 9,81-110,3 - sin(70°) = 1017 N (20)
Fyr = Gy, - sin(a) = g - my, * sin(a) = 9,81-89,9 -sin(70°) =828 N  (21)

Fis = fs» Gs - cos(a) = fs - g - ms - cos(a) =

(22)
=0,5-9,81-110,3 - cos(70°) =185 N
Fih = fn*Fpr = 0,19-200 =38 N (23)
Foz = (Fyr + E + Fg + Fyy) - 1,25 = (1017 + 828 + 185 +38) - 1,25
= 2585 N e
kde: Fs[N]....cc...... sila potfebna ke zvedani shrabkt
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Gs [N]ooveine tiha shrabki

Frr [N] oo, sila potfebna ke zvedani hrabla, stérky a pistnice

Gn [N] .o tiha hrabla

my [ka] ........... hmotnost hrabla se stérkou a s pistnici

Fis [N] o tieci sila Cesle — shrabky

fs -] soucinitel smykového tieni ¢esle - shrabky

Fin [N] oo tieci sila Cesle - hieben

17 S soucinitel smykového tieni ¢esle — hieben [29]

Fha [N].cveeee potiebna sila vyvinuta hydromotorem _2 pfi zasouvani

Soucinitel smykového tieni shrabkl o ocel, byl zvolen. Skute¢na hodnota je zavisla
na samotném charakteru shrabkli, Zvolend hodnota je volena s ohledem na soucinitel
smykového tfeni mokrého dieva na ocel (0,25) [28], mokré ktize na ocel (0,36) [28] a
s predpokladu lepivého charakterti shrabkii.

Potrebny tlak pro zasouvani:

T Dy n-dhzz_n-90 T+ 452

= = 4771 mm? (25)
Sh22 4 4 4 4 mm

Fro _ 2582

= h2 _ 2% _ 542 MP 26
Ph2 = ¢ = 5478 @ (26)

kde: Shz2 [Mm?]......plocha mezikruzi hydromotoru_2
Dp [mm]........ prumér pistu hydromotoru_2 (viz Tab. 2)
dhz [mm]......... pramér pistnice hydromotoru 2 (viz Tab. 2)
pn2 [MPa] ....... potiebny tlak v hydromotoru_2

Potiebny tlak pro zasunuti pistnice je 0,542 MPa.
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5 HYDRAULICKY OBVOD

Je zvolen systém od firmy ARGO-HYTOS s.r.o. [23], ktera dodava stavebnice
hydraulickych agregatii. Tento systém se sklada z typizovanych podskupin a to z nadrze,
hydrogeneratoru a z prvku fidicich tlak a priutok. Konkrétné se jedna o Stavebnici
hydraulickych agregat fady SA4.

5.1 VYPOCET POTREBNEHO PRUTOKU

Délka cyklu shrabovani by neméla byt delsi nez dvé minuty [3]. Proto vypocet je
provedeln pro hydromotor_2 a rychlost zasouvani pistnice je piedb&ézné zvolena na
0,1 m.s™.

4771 e
Qnp = Sh2z " Vh2z = Tpgpz " 01 = 4737107 m"s 2N

= 32,87 dm3min~!

kde: Qnp [dm®.min™].. pfedb&zny objemovy pritok hydrogeneratoru
Voo [Ms™] . rychlost pistnice hydromotoru_2 pfi zasouvani

S ohledem na vypocitané hodnoty (potiebné tlaky a potiebny pratok) byl zvolen
agregat typu SA4-100H dodavajici objem 27 dm®.min™ pii tlaku 2 MPa, kdy tlak je
regulovan tlakovym ventilem na hodnotu 1,8 MPa. Tato hodnota byla stanovena dle
uvedenych p-Q charakteristik tlakového ventilu od spolecnosti, ze které je zvolen
hydrogenerator. Komponenty a schéma agregatu viz piiloha 1. [23]

5.2 ZAKLADNI PRVKY AGREGATU
ELEKTROMOTOR

Asynchronni elektromotor ma vykon 1,1 kW, otacky 1410 min™. Motor je k nadrzi
pfipevnén piirubou (0 priméru 200 mm). Motor nadrz prevySuje o 296 mm. Motor musi
mit vétsi klimatickou odolnost, protoze bude pracovat ve zvysené vihkosti. [23]

HYDROGENERATOR

Jedna se o zubovy hydrogenerator (fada T2). Geometricky objem hydrogeneratoru
je 20 cm®. [23]

PRACOVNI KAPALINA

Zatizeni bude pracovat v Cistirné odpadnich vod a pfipadné uniky pracovni kapaliny
se dostanou do odpadni vody. ProtoZe mineralni oleje nejsou biologicky odbouratelné, je
zvolen biologicky odbouratelny olej od vyrobce STATIOL, olej s ozna¢enim HydraWay
Bio SE 32-68. Jedna se o hydraulicky olej na bazi estert, ktery pracuje v Sirokém
pracovnim rozsahu (-30°C + +85°C). Kinematicka viskozita je 36 mm?.s* pti teploté
40°C a 7,6 mm?.s™ pii teploté 100°C. Hustota oleje je 916 kg.m™. [24]

HYDRAULICKE HADICE

Jsou zvoleny hydraulické hadice dle DIN EN 853 1 SN. Vnitini pramér hadice je
12,7 mm, teplotni rozsah je -40°C + 100°C. Hadice maji na obou koncich kolena (90°) a
oba konce maji pevle¢nou matici. [25]
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NADRZ

Objem nadrze je doporucen volit u stabilnich hydraulickych soustav ve vysi 3 az
6-ti nasobku max. prutoku [9] [23]. Proto je zvolena nadrz o objemu 100 1, oznacena
vyrobcem 100H. Rozméry nadrze jsou 700x550x565 mm (délka x Sifka x vyska). Nadrz
je uchycena ¢tyfmi Srouby. Nadrz dale obsahuje spojity olejoznak, zemnici Sroub, viko
S protiprachovym tésnénim a vypoustéci zatku na dné nadrze. Na viko nadrze je
ptfipevnén elektromotor s hydrogeneratorem a fidici prvky.

5.3 SCHEMA OBVODU

Obvod se sklada z agregatu SA4 na kterém je umisténa fadova piipojovaci deska
s dvéma sekcemi. Ke kazdé sekci je pripojen rozvadéc. K fadové ptipojovaci desce a
k hydromotoram jsou hadice spojeny pies spojky.

hyromotor_1 ?ﬁ
B== S e —
| ﬁ | T
| el 3 T ]
1

hyromotor_2 sl .1']: - =

Obr. 18 Hydraulicky obvod [23]

5.4 TLAKOVE ZTRATY V OBVODU

Hydraulické ztraty vznikaji pfi proudéni skute¢nych kapalin. DE€li se na ztraty
tfenim a na mistni ztraty. Ztraty tfenim jsou zpisobeny vazkosti kapaliny, ktera vyvolava
tteni pii1 obtékani ploch. Rostou srostouci délkou potrubi. Mistni ztraty vznikaji
v mistech, kde dochazi ke zméné velikosti rychlosti zptisobené zménou prifezu nebo ke
zmén¢ sméru pratoku kapaliny. [9]

| kdyz je zapojeni hydromotort paralelni, tak netecou kapaliny do obou obvodi
soucasn¢é, nedochézi k d€leni pritoku. Proto nasledné vypocty rychlosti kapaliny jsou
pocitany z celého pratoku.

BRNO 2015 37



HYDRAULICKY OBVOD -

5.4.1 TLAKOVY VENTIL

Tlakovy ventil je vestavény do desky. Jeho funkce je bezpecnostni, a pii pretizeni
obvodu a nahlého nartstu tlaku dojde ke snizeni tlaku pfes tento ventil. Dle konstrukce
tlakovych ventili je patrné, Ze zde vzniklé ztraty budou minimalni, tedy zanedbatelné.

5.4.2 RADOVA PRIPOJOVACI DESKA

Radova piipojovaci deska slouzi k propojeni hydrogeneratoru s dal§imi
komponenty. Vyrobce neuvadi tlakovou ztratu u pouzité piipojovaci desky. Proto hodnota
byla stanovena vypoCtem S pouzitim literatury [9] a rozméri =z katalogu [23]. Je
vypocitana ztrata zGzenim, ktera vznika pifi proudéni kapaliny z hlavniho tlakového
kanalu do kandlu k rozvadéci. Dale ztrata zvétSenim prafezu, kterd vznika pii proudéni
kapaliny z rozvadéce do vystupniho kanalu.

Priméry jednotlivych kanali jsou zjiStény z katalogu fadové piipojovaci desky
[23]. Hlavni tlakovy kanal a vystupni kanal maji vnitini trubkovy zavit G 3/8, maly
pramér tohoto zéavitu je 14,950 mm, ve vypoctech je pocitano S primérem kanalu
14,5 mm. Primér kanalu propojujici rozvadéc z hlavnim a vystupnim kandlem ma pramér
8 mm.

Ztratovy soudinitel nahlého zaZeni:

T - DPDZ T - DPDZ - 14,52 T - 14,52
4 4 4 4
= —= 1] = -1 —4
1 7 Dppgr” 7 - Dppg” m- 82 m- 82 (28)
4 4 4 4
= 7,507

kde: Dpp [mm]....... prumér hlavniho a vystupniho kanalu
Dppr [Mm] .....pramér kanalu k rozvadéci
Emt [, ztratovy soudinitel

Ztratovy soudinitel nahlého zvétSeni prurezu:

- DPDZ ? Y[ 14‘,52 2
(—4 4| =[—4___ 1] = 29
o=\t =g 1] =s2 @
4 4
kde: Ema [-]..vveenn ztratovy soucinitel
Rychlost kapaliny:
Qn 27:60-1073 .
UL T pE T me(l4s 10 | A7As s (30)
4 4
kde: vi[m.s?].......... rychlost oleje v piipojovaci desce

Qn [dm*.min™] . objemovy priitok hydrogeneratoru
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Tlakova ztrata:

o
_0'((m1'1712+(m2'v12)

A =
p1 2

(31)

916
== (7,507 - 2,725% 4+ 5,222 - 2,725%) = 0,043 MPa

kde: po [kg.m™]......hustota oleje [24]
Ap1 [MPa] ......tlakova ztrata fadové piipojovaci desky

5.4.3 ROZVADECE

Jsou pouzity Soupatkové rozvadéle ovladané elektromagneticky. Jedna se o
rozvadéd typu 4/3 a 4/2. Tlakové ztraty byly odecteny z grafu uvedeného vyrobcem. [23]

Tlakova ztrata:

Pro rozvadéc 4/3, hodnota plati pro vSechny polohy.
Ap, = 0,38 MPa (32)
kde: 4p, [MPa]......tlakova ztrata rozvadéce

Pro rozvadé¢ 4/2, je tlakova ztrata zavisla na poloze. Tento rozvadé¢ ma mensi
tlakovou ztratu ve své zakladni poloze (viz Obr.18).

Apsy = 0,23 MPa (33)
Apsx = 0,55 MPa (34)

kde: Aps [MPa] ....tlakova ztrata rozvadéce v zakladni poloze
Apsx [MPa].....tlakova ztrata rozvadéce, pritok do kiize

5.4.4 PRVKY PROPOJUJICi HYDROMOTOR S RADOVOU PRIPOJOVACI DESKOU

Mezi tyto prvky patii spojka (spojujici hadici s fadovou ptipojovaci deskou), hadice
(s 90° kolenem na obou koncich) a druha spojka spojujici koleno s hydromotorem. Z
divodu nedostatku potfebnych informaci o jednotlivych dilech (pfesné rozméry), je
vypocet tlakové ztraty proveden pro hadice, pro kazdy hydromotor zv1ast, a tato hodnota
je zvétsena 0 20%.

TLAKOVA ZTRATA V HADICICH

Tlakova ztrata je vypocitana pomoci literatury [9]. Je pocitano s delsi hadici pro
kazdy hydromotor a délka hadic je zvolena dle rozméri konstrukce a piedpokladu
umisténi agregatu vedle kanalu. Délka hadice pro hydromotor_1 je 1500 mm, pro
hydromotor_2 je 2800 mm.
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Rychlost kapaliny:

On 27:60- 1073

— — — -1
WA T w157 10 PvEms (35)
4 4
kde: vy [m.s™......... rychlost oleje v hadici
dy [mm].......... vnitini pramér hadice
REYNOLDSOVO CiSLO:
v - d 3,552-103-12,7
Re =—~—— = = 1253 (36)
\Y 36

kde: o [mm?s™]......kinematicka viskozita oleje [24]
Re[-]..ccoonnnn. Reynoldsovo ¢islo

Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla u pryzové hadice je piiblizn¢ 1600 [9].
Vypocitana hodnota je niz$i, kapalina ve vedeni proudi laminarné.

Soucinitel tireni pro pryzové hadice:

80+85 80 80
1= =—=

e 37
Re Re 1253 0,064 S

kde: A[-] soucinitel tieni

Tlakova ztrata, hadice pro hydromotor 1:

Apy = 2+ 01 17V2—0064 L5 916 3,557
Pah =20, Qo T T 27103 2 (38)
— 0,044 MPa

kde: Aps [MPa].....tlakova ztrata hadice, hydromotor_1
AP 111 [ délka hadice

Tlakova ztrata, hadice pro hydromotor 2:

Aper = 2+ 02 UVZ—0064 28 916 3,557
Psh =727, Qo T P 27103 2 (39)
— 0,081 MPa

kde: Apsn [MPa].....tlakova ztrata hadice, hydromotor_2
Ihe [mMm] ......... délka hadice
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TLAKOVA ZTRATA ZOHLEDNUJICI | OSTATNI SPOJUJICI PRVKY

Tlakova ztrata (hydromotor 1):

Ap, = Apyy, - 1,2 = 0,044+ 1,2 = 0,052 MPa (40)
kde: 4p4 [MPa]......tlakova ztrata vSech spojujicich prvka (hydromotor_1)

Tlakova ztrata (hydromotor 2):

Aps = Apgy, - 1,2 = 0,081-1,2 = 0,098 MPa (41)
kde: Aps [MPa]......tlakova ztrata vSech spojujicich prvka (hydromotor_2)

5.5 OTEPLOVANIi OBVODU

Pti pratoku kapaliny obvodem dochazi k preméné Casti tlakové energie kapaliny
Vv energii tepelnou. Tato zména se dé&je diky mistnim odpordm, tfenim kapaliny o povrch
prvki, vnitinimu tfeni v kapaling atd. Timto teplem se ohiiva samotna kapalina a ostatni
¢asti obvodu. Teplo se odvadi pievazné povrchem nadrze a hydraulickych prvku. [9]

Teplotu kapaliny a hydraulickych prvki je doporuceno udrzovat na optimalni vysi.
Pro stacionarni hydraulické mechanizmy je doporucena v rozmezi 45 az 55 °C. [9]

Pti vypoctu bylo vychéazeno z téchto zjednodusujicich predpokladi:

- vSechny ¢asti hydraulického obvodu se otepluji rovnomérné a stejné;

- odvod tepla do okoli je pfimo umérny rozdilu teploty mezi povrchem casti
hydraulického obvodu a okoli. [9]

Vypocet otepleni obvodu je proveden dle postupu uvedeném v literatuie [9].

55.1 ZTRATOVY VYKON

Ztratovy vykon se stanovi z celkové uCinnosti, ktery se skladd z ucinnosti
hydrogeneratoru, ti¢innosti hydromotoru a ti¢innosti obvodu.

UCINNOST HYDROGENERATORU

Utinnost zubového hydrogeneratoru je stanovena dle literatury [9]. Ktera uvadi, ze
pratokova ucinnost zubovych generatora je ptriblizné 0,9 az 0,93 a celkova uc¢innost se
pohybuje v rozmezi 0,8 az 0,9.

Pro zvoleny zubovy hydrogenerator volim celkovou u¢innost:

Nhge = 0,8 (42)

kde: #nge [] .ovvenn. celkova ucinnost hydrogeneratoru
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UCINNOST HYDROMOTORU

Hydromotrory maji velmi dobrou priitokovou uc¢innost, proto je zvolena prutokova
ucinnost jedna [9]. Tlakova uCinnost je =zavisla na tlakovych ztratach, které
V hydromotoru 1 budou vznikat diky tlumeni. Proto je zvolena celkova t¢innost:

Nhme = 0,95 (43)
kde: #nme []-eoeeenne celkova ucinnost hydromotoru

UCINNOST OBVODU

Pti vypoctu Uc¢innosti obvodu je zanedbana objemova a priutokovd uUcinnost a
vychazi se pouze z tlakové tcinnosti. Vypocet je proveden pomoci literatury [9].

Celkova tlakova ztrata v obvodé

Celkova tlakova ztrata je vypocitina jako soucet jednotlivych tlakovych ztrat
v jednom a druhém okruhu. Pro rozvadé¢ ovladajici hydromotor_1 je pouzita primérna
hodnota z obou tlakovych ztrat.

Apsy + Apsx

Ap = Ap; + Ap, + Ap, + Ap, + >

+ Aps

0,23 40,55 (44)
= 0,043 + 0,38 + 0,052 + 0,043 + ~————+0,098

= 1,006 MPa
kde: 4p [MPa]........ soucet tlakovych ztrat v obvodé

U¢innost obvodu:

pn—Ap  1,8-—1,006
Pn 1,8

Nhoc =

= 0,441 (45)

kde: #noc [] -eveeene celkova G¢innost obvodu

Celkova ucinnost obvodu je mala, je to zpasobené nizkym tlakem a velkym
pratokem generovanym hydrogeneratorem. Tento pritok vytvaii tlakové ztraty imeérné ke
své velikosti a tyto tlakové ztraty jsou ale v poméru ke generovanému tlaku velké.

CELKOVA UCINNOST
Ne = Nhge * Mhme * Mhoc = 0,8 0,95-:0,441 = 0,335 (46)
kde: #nc[-].coiieiennnn celkova ucinnost

ZTRATOVY VYKON

Ztratovy vykon je vypocitan z ptikonu hydrogeneratoru. Vypocet dle literatury [9].
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Piikon hydrogeneratoru:

5 1410

Vo 20-100~ -1.8-10°
= Ph 60 = 1058 W (47)
Mhgc 0,8
kde: P, [W]............ ptikon hydrogeneratoru
Vo [cm] ......... geometricky objem hydrogeneratoru (5.2)
nn [min™]........ otacky hydrogeneratoru (5.2)
pn [MPa]......... maximalni dodavany tlak (5.2)
Ztratovy vykon:
P;=P,-(1—-n) =1058-(1-0,335)=703W (48)
kde: P, [W]............ ztratovy vykon

5.5.2 OCHLAZOVACI KONSTANTA

Ochlazovaci konstanta je rovna soucinu teplosménné plochy a soucinitele prostupu
tepla. Teplosménna plocha odpovida vnéjsi plose prvka hydraulického obvodu. V tomto
ptipadé nejvyznamngjSim prvkem je nadrz oleje. Soucinitel prostupu tepla z nadrze do
okoli je 11,3 W.K . m™, a je volen dle zdroje [26].

TEPLOSMENNA PLOCHA

Teplosménna plocha je tvofena vnéjsi plochou nadrze.

Sp=(@ab+a-c+b-c)-2

(49)
=(0,7-0,55+ 0,7 - 0,565 + 0,55 0,565) - 2 = 2,183 m?
kde: Sy L0 P teplosménna plocha
a[ml..ccoeee. délka nadrze
b[m]........... Sitka nadrze
(o |10 ISP vyska nadrze
OCHLAZOVACI KONSTANTA
A=Sy, k=2183 -11,3 = 24,662 W.K* (50)

kde: A[W.K™....... ochlazovaci konstanta
k [W.m?2.k™] ..souginitel prostupu tepla

5.5.3 USTALENA TEPLOTA OBVODU

Ustalenou teplotou se rozumi maximalni teplota obvodu pti zvolené teplote okoli.

O]
== — = o 51
ty to+A 20+24’662 48,5 °C (51)
kde: t,[°C]..ccccuvne.. ustalena teplota
to [°Cl. e teplota okoli
@D [W] ... tepelny tok, roven ztratdm obvodu
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Vypocitana ustalena teplota je v doporu¢eném rozmezi. Dale stroj pracuje cyklicky,
takze nebezpeCi prehiati je minimalni. Pouze v piipadé, ze by okolni teplota mohla
spadnout hluboko pod bod mrazu, by méla nadrz obsahovat predehtivani oleje.

5.6 OHREV OLEJE

Protoze zatizeni pracuje cyklicky a interval jednotlivych cykli je zavisly na
mnozstvi shrabkd, které mize byt taky proménné, je obtizné stanovit skutecné vytizeni
stroje. To by mohlo mit nepfiznivy vliv na viskozitu oleje, hlavné v zimnim obdobi.
Pokud zatizeni bude pracovat v miste, kde teplota pada hluboko pod bod mrazu, méla by
nadrz obsahovat ptedehiivac oleje.

Vyrobce naddrze tuto moznost neuvadi, tak je zvolen ptedehiivac¢ od jiné
spole¢nosti. Firma NORMANS [27] vyrabi ponorné prumyslové ohiivace v hodné pro
ohfev hydraulického oleje. Ohtivace jsou vybaveny termostatem a maji nizkou intenzitu
vyzafovani, a proto jsou vhodné pro ptimy ohtev olej [27]. Jedna se o ohtiva¢ vhodny do
objemu 1001, sV-svorkou, vykonem 1000 W, s pfipojovacim napétim 230V a
odebiranym proudem 4,35 A. Zabudovany termostat vypina ohtivac pii dosaZeni teploty
27 °C. Zabudovani ohtivace do nadrze by se muselo konzultovat s vyrobcem nadrze.

5.7 SKUTECNE SILY VYTVARENE HYDROMOTORY
5.7.1 HYDROMOTOR_1

Na hydromotor piisobi nejvétsi sila pti uplném vysunuti hrabla. V tomto okamziku
v hydromotoru_1 je tlak 1,8 MPa, protoze uz je V krajni poloze a nepohybuje se. Potiebny
tlak pro udrzeni ramene je 1,61 MPa, proto hydromotor 1 rameno udrzi.

Maximalni vyvozena sila hydromotorem_1:
Fh1im = Pn " Sh11 = 1,8-2376 = 4276 N (52)
kde: Fpiim [N]........ maximalni sila vytvarena hydromotorem_1, vysouvani

V okamziku kdy je hrablo opifené o Cesle, je v klidu a na pist ptsobi tlak 1.8 MPa.
Hydromotor 1 vytvafi tuto silu:

Fiiom = Ph* Shaz = 1.8+ 1572 = 2829 N (53)
kde: Fpiom [N]........ maximalni sila vyvinuta hydromotorem_1, zasouvani

5.7.2 HYDROMOTOR_2
MAXIMALN] SILA (ZASOUVANI)

V okamziku kdy se hrablo zasekne pii zasouvani, hydromotor 2 vyvine tuto silu:
Foom = Pn * Shaz = 1,8-5478 = 8588 N (54)
kde: Fpom [N]......... maximalni sila vyvinuta hydromotorem 2, zasouvani
Vyse vypocitana hodnota je vyvinuta v okamziku, kdy na pist ptsobi tlak 1,8 MPa.

Pokud se ale pistnice pohybuje, tlak v hydromotoru je nizsi o tlakové ztraty vzniklé
v obvodu. Velikost této sily je vypocitand nésledné.
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SILA PRI ZASOUVANI S PRIHLEDNUTIM NA ZTRATY

Velikost sily vychazi ze vztahu uvedeném v literatuie [9], obecny vztah:

F=581"ps1— 52 Ps2 (55)

Sila je tedy rovna sile vytvaiené tlakem ps; na danou plochu S; a zmensena o silu
vytvaienou tlakem ps, na opa¢nou plochu S,. Za tlak ps; je volena hodnota tlakové ztraty
dané vétve, kterd se musi piekonat.

TLAK V PiSTU
p, = pp — Ap; — Ap, — Aps = 1,8 — 0,043 — 0,38 — 0,098
(56)
= 1,279 MPa
kde: p2[MPa].......... skute¢ny tlak v hydromotoru_2 pii pohybu
CELKOVA TLAKOVA ZTRATA VE VRATNE VETVI
A, =Ap, + Ap, + A
2 P1 P2 Ps (57)
= 0,043 + 0,38 + 0,098 = 0,521 MPa
kde: 4,[MPa]......... soucet tlakovych ztrat ve vratné vétvi pro hydromotor_2
SILA PRI POHYBU

Dosazenim do vztahu (55) je vypocitana sila vyvinuta hydromotorem_2 pro
celkovy prutok.

7+ Dyy” 1907

Sho1 2 2 6362 mm

Fazp = Shzz " D2 — Sh1 4z = 4771-1,279 — 6362+ 0,521 = 2787 N (59)

kde: Fnap[N] .......... sila vytvafena hydromotorem_2 pro pohyb zasouvani
Spa1 [mm?] ......plocha mezikruZi hydromotoru_2

Hydromotor 2 je schopen vyvinout potfebnou silu 1 pfi pohybu.
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5.8 RYCHLOST POSUVU PiSTNIC

hydromotr_2

V22
Vi 0
ot
/ \ . T

C(©

Obr. 19 Grafické zndzornéni sméri rychlosti pistnic

5.8.1 HYDROMOTOR_1
RYCHLOST POSUVU PISTNICE, VYSOUVANI
_ Qn _27-100%:60

Yt =g T T 2376

=189 mm.s ! =0,189m.s~ ! (60)

kde: Vhi1 [m.s™]......rychlost vysouvani pistnice hydromotoru 1

RYCHLOST POSUVU PISTNICE, ZASOUVANI
Qn 27 -1003: 60

Vhiz =5 = g7z = 286 mm.s™! = 0,286 m.s™* (61)

kde: Vhi2[m.s™]......rychlost zasouvani pistnice hydromotoru 1

Byl zvolen hydromotor s tltumenim, proto vyssi rychlosti pistnice nevadi, nebudou
zpiisobovat rdzy na vika hydromotoru.
5.8.2 HYDROMOTOR_2
RYCHLOST POSUVU PiSTNICE, VYSOUVANI
Qn, 27-1003:60

- = 71mm.s~! = 0,071 m.s~! 62
Sna1 6362 mm. s m.s (62)

Vh21 =

kde: Vho1 [m.s™]......rychlost vysouvani pistnice hydromotoru_2
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RYCHLOST POSUVU PISTNICE, ZASOUVANI
Qn 27 -1003: 60

= =94 .s71=0,094m.s7 1 63
Sia 771 mm.s 0,094 m.s (63)

Uh22 =

kde: Vhoo [m.s'l] ...... rychlost zasouvani pistnice hydromotoru 2

Norma doporucuje, aby proces shrabovani nebyl delsi nez dvé minuty [3]. Proto je
vypocitana celkova doba pohybu hydromotoru 2.
Z, Z, 1,74 1,74

° Vhzz Vha1 0,094 0,071 S (64)

kde: ts[S]..cccovrvranen. doba shrnovani
rZ 111] PSS zdvih hydromotoru_2

Tento pozadavek je splnén i s dostate¢nou rezervou.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Pii navrhu konstrukéniho feSeni byl bran ohled na skutecnost, Ze zafizeni bude
pracovat v prostiedi se zvySenou vlhkosti a na nékteré ¢asti bude ptsobit splaskova voda,
ktera muze byt zneCiSténa i1 abrazivnimi latkami. Proto celd konstrukce je Zarovée
zinkovana S vyjimkou Ccepl, které jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli. Vyhodou
zinkového povlaku, zhotoveného zarovym zinkovanim, je odolnost vié¢i narazu a otéru,
neztencena vrstva povlaku vrozich a niz§i cena oproti nerezové oceli. Pistnice
hydromotort jsou chromované. Konstrukce je tvofena z Cesli, zlabu a samotného Cisticiho
stroje.

Obr. 20 Hydraulicky stirané cesle

6.1 CESLE

Cesle jsou svafované. Samotna &eslice ma obdélnikovy priifez 50x6. Spodni &ast
Cesli je pfiSroubovana ke kanalu, dale Cesle jsou pfiSroubovany ke kanalu nad trovni
maximalni hladiny vody. Mezi betonovym kanalem a ceslicovou miizi jsou mezery
vzniklé nepiesnosti kanalu. Proto jsou tyto plochy oSetfeny flexibilnim tmelem (Mamut
Glue total [34]), ktery tyto plochy utésni. Tento tmel je odolny proti UV zafeni, plisnim,
vodé a mrazu, ma vysokou kone¢nou pevnost.

6.2 ZLAB

Zlab je tvofen ohnutym plechem o tloustce 8 mm, ke kterému je navafeno z jedné
strany viko a zespod jsou piivateny dosedaci plochy z divodu stability Zlabu a zvySeni
tuhosti celého zlabu. Do Zlabu jsou vyhrnovany shrabky a odtud jsou dale odvadény
dal$im mechanismem nebo proudem vody na dalsi zpracovani.
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6.3 CisTici STROJ

Samotny Cistici stroj neni spojen s ¢eslemi. To sice vede k potiebé sefizeni stroje na
misté, ale vyhodou je lepsi manipulace, mensi naroky na ptesnost a nezavislost ¢eslicové
miize na Cisticim stroji.

Pied uvedenim stroje do provozu je nutné jej sefidit. Zakladna nesmi byt pfilis
vzdalena od cCeslicové miize, jinak pii pohybu stirani dochazi k vysouvani pistnice
hydromotoru_1. Vhodné&j$i je aby pii stirani dochazelo k zasouvani pistnice
hydromotoru_1. Dale pii vétsi vzdalenosti zakladny, hrablo nedoséhne az na dno. A také
je nutné zarulit spravné natoCeni zakladny, aby se hieben na stérce pohyboval
rovnob¢zné s Ceslemi.

6.3.1 ZAKLADNA

Zakladna je svafena z plechd. Pro zvySeni tuhosti celé konstrukce jsou na pravé a
levé stran¢ zakladny pfivareny dv€ Zebra. Uvnitt je pfivaren Uchyt pro hydromotor 1.
Hydromotor 1 je spojen se zakladnou pomoci ¢epu, ktery se prostréi otvorem v bo¢nicich
zakladny. V horni ¢asti jsou pfisroubovany dvé desky s kluznymi kloubovymi lozisky.
Tyto loziska zachytavaji sily z ramene. Samotna zakladna je posazena na dvou U-
profilech, ke kterym je piisroubovana. U-profily jsou dale uchyceny ke kanalu.

Obr. 21 Zdkladna

6.3.2 VEDENI

Vedeni se sklada ze dvou U-profili, které jsou pomoci Sroubti spojeny s bo¢nicemi.
Uchyceni hydromotoru 2 je provedeno pomoci uchyti pfisroubovanych k hornimu U-
profilu. Vedeni hrabla je zajisténo pomoci kladek. Kladky jsou osazeny valivymi lozisky
a jsou vyrobeny z polyamidu PA 12 G, aby nedochazelo k odirani zinkového povlaku na
hrablu.
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Obr. 22 Vedeni

6.3.3 HRABLO SE STERKOU

Hrablo je tvofeno z trubky ¢tvercového prifezu o rozmérech 90x90x6. K hrablu je
pfivafen Gchyt, ke kterému je ptes ¢ep uchycen hydromotor 2. Dale je K hrablu pfivafena
pfipojovaci deska, pies kterou je uchycena stérka. Stérka je vyrobena z plechu ohnutého
do pozadovaného tvaru a jSou k ni pfivafeny boc¢nice. Dale je ke stérce piiSroubovany
hieben vyrobeny z ultra vysokomolekularniho polyetylenu (PE-UHMW 1000) z divodu
zabranéni otéru zinkového povlaku na ceslich a stérce. Tento materidl je vysoce odolny
vaci opotiebeni a abrazi, ma dobré kluzné vlastnosti, vysokou mechanickou odolnost a
minimalni nasakavost [30].

Obr. 23 Hrablo se stérkou

BRNO 2015 50



SILOVY ROZBOR

7 SILOVY ROZBOR
7.1 SiLY PUSOBICi NA RAMENO PRI STIRANI

SCHEMA:

Sila Fpar je reakce na silu vyvinutou hydromotorem 2. V ptipad¢ zaseknuti stérky
je rovna maximalni sile hydromotoru 2 (Fn2m). A je umisténa na hrané stérky, tato poloha

4

je nejnepiiznivejsi.

o\

For

Obr. 24 Silovy rozbor

7.1.1 ROzBOR SIL

Hodnota x nabyva hodnot 0 az 1720, to pfedstavuje pohyb hrabla po ceslich. Pti
této zmeén¢ se meni i dalsi hodnoty, jako je sklon hydromotoru_1, poloha hrabla viici

Vv

Proménna:
x=0..1720 (65)
kde: X[-]..coovrennnn proménna veli¢ina

Sklon hydromotoru 1 (od 7,08° do 9,92°):

9,92 - 7,08
1720

5=17,08+ X = - (66)

kde: O [°]..ccoovrinnnnn sklon hydromotoru_1
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Poloha hrabla vucdi uchyceni:

Lh=2342 —x = - (67)
kde: Lh[mm]......... poloha hrabla
Poloha tézisteé:
366 — 90
— _ = ... 68
Tgr = 366 770 * (68)
kde: Tgr [mm]........ poloha t&zisté
7.1.2 PODMINKY ROVNOVAHY
z Fx =0 —Rax+ Fyi2m - Sin(8) + Fyor + G- sin(a) =0 (69)
z Fy =0 Rpy — Fhiam - c0s(8) + Fpr — Gy - cos(a) = 0 (70)
z My =0 — Fhiamcos(6) -220 + Fyqpm Sin(6) - 50 + Fp - Lh + Fyop - 44 (71)
— G Tgr =0
kde: Rax[N]........... reakce ve sméru x v bodé A
Ray [N]........... reakce ve sméru y v bod¢ A
Fror [N].......... reakce pusobici na stérku
7.2 SIiLY PUSOBICi NA HRABLO SE STERKOU PRI STIRANI
SCHEMA:
2
D ‘
1720
y
Obr. 25 Silovy rozbor
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7.2.1 PODMINKY ROVNOVAHY

Z Fx=0 Foyom— For=0 (72)
ZFy=0 Rgy — Rpy + Fpr =0 (73)

ZMD =0 — Rpp 470+ Fp* (2574 — x) + Fupm 178 + Fypp 189 =0  (74)

kde: Rgi[N]........... reakce v prvni kladce
Re2[N] ........... reakce ve druhé kladce

7.3 REAKCE VZNIKLE PRI ZASEKNUTiI HRABLA

Pro pevnostni kontrolu je potieba zjistit jednotlivé reakce a jejich maximalni
hodnoty. Vypocet je proveden pro pohyb stirani, protoze pfi tomto pohybu jsou soucasti
namahany nejvice. A vypocet je proveden pro stav, kdy se hrablo se stérkou zasekne a to
v kazdém bod¢ stirani.

VYPOCET REAKCI V HLAVNIM CEPU SPOJUJICICH RAMENO SE ZAKLADNOU

K vypoctu jsou pouzity vztahy (65) az (71), sila Fpiom = 2829 N (53), sila
Fnor = From = 8588 N (54) a G, = 1716 N (13).

_ Fh12m COS((S) - 220 - Fh12m Sln(6) " 50 - thR - 4‘4‘ + GI‘TGI‘

Fpr T =... (75

Rax = Fhizm - sin(é) + Fpom + G- sin(a) = -+ (76)

Ray = Fhizm * €0s(8) — Fyz + Gy cos(a) = -+ (77)
PRUBEHY SIL

1.07x10" 3.1x10° . . .

1.065x10" 3107

Rax  1.osx10*

Ray 20a0°

1.055x10% 2.8x10°

1.05%10% L L L 2.7%10° ! !

Obr. 26 Priitbéh reakci v hlavnim Cepu, pritlacnd sila
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Hodnoty sil:
Raxo = 10550 N (78)
Rax 1720 = 10688 N (79)
Rayo =3031N (80)
RAy 1720 — 2786 N (81)
Fpro = 363 N (82)
Fpro = 587N (83)

kde: Raxo[N]......... reakce ve sméru x v poloze 0

Rax 1720 [N].....reakce ve sméru x v poloze 1720

Rayo [N]......... reakce ve sméru y v poloze 0

Ray 1720 [N].....reakce ve sméru y v poloze 1720

Foro [N].......... ptitlacna sila v poloze 0

Fpi 1720 [N] ......pfitlacna sila v poloze 1720

NEJVETSI SILA PUSOBICI NA HLAVNI CEP

Vyslednice sil je nejvétsi pii hodnoté X = 1720. Tato hodnota odpovida skoro
zasunutému hrablu.

2
Ramax = \/(RAX 1720 )% + (Ray 1720 ) = V106882 + 27862 (84)

= 11045N
kde: Ramax [N]........ reakce v hlavnim ¢epu

VYPOCET REAKCI V KLADKACH

K vypoctu jsou pouzity vztahy (73) az (74), sila Fnor = From = 8588 N (54) a prubéh
sily Fyi je pouzit z pfedchoziho vypoctu, vztah (75).

_ Fy (2574 = %) + Fygm - 185 + Fyop - 189

= 85
B2 - (85)

Rgy = Rp, — pr = (86)
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PRUBEHY SIL

8.5¢10°

Re1

— Tx10

7«10
Obr. 27 Priibéh reakci v kiadkach

Hodnoty sil:
Rg1o = 8332 N (87)
Rp11720 = 7186 N (88)
RBZ 0— 8695 N (89)
Rgs 1720 = 7773 N (90)

kde: Reio[N]......... reakce v prvni kladce v poloze 0
Rg11720 [N].....reakce v prvni kladce v poloze 1720
Re20 [N]......... reakce v druhé kladce v poloze 0

Re21720 [N] .....reakce v druhé kladce v poloze 1720

7.4 BOCNIi SIiLA PUSOBICi NA KLADKY PRI ZASEKNUTIi O BOCNi HRANU

STERKY
SCHEMA:
<R D e —
81 o
=
o<t
/B2
z
V 1 -
Frar Fh2
890

Obr. 28 Silovy rozbor
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7.4.1 PODMINKY ROVNOVAHY

D x=0 Fum— Fug =0

ZZ:() _ZBl+ZB2:0

890
ZMD=0 ZB2-47O_Fh2R-T=0
kde: Zg; [N]........... bo¢ni reakce v prvni dvojici kladek
Zgy [N] ... boc¢ni reakce v druhé dvojici kladek
890 890 890
los = 2y = 02 7 Trem T BT s
BLT®BZ7™ 470 T 470 T 470

Boc¢ni sila plisobici na kazdou dvojici kladek je 8132 N.

(91)

(92)

(93)

(94)
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8 PEVNOSTNI KONTROLA
8.1 KLADKA

Kladka je uchycena ptes loziska na ¢epu, ten je usazeny v bocnicich.

SCHEMA:

66

10

\S=zs Exg
) = H N /|G2,5x;3 H/ / a

Obr. 29 Kladky

947
¢70
$25

832

8.1.1 KONTROLA CGEPU

Cep je vyroben z materialu 1.4301, tento material ma mez kluzu 195 MPa [35].
Nejvétsi radialni sila pasobici na kladku je Rgz o = 8695 N (89). Na ¢ep ptisobi v misté

obou lozisek sila, ktera odpovida polovi¢ni velikosti sily Rg2¢..

VYPOCET:

Kontrola je provedena v misté zapichu, misto koncentrace napéti.

Smykové napéti:

Rgy 0 8695
T = Al T 252 8,856 MPa (95)
4
kde: t[MPa]........... smykové napéti
e [mMm]......... pramér ¢epu
Ohybové napéti:
Zohlednéni zapichu o = 2 [7].
M, % .15 862_95 .15
ao—ak-Wo—ak- A =2- T = 85,022 MPa (96)
32 32
kde: ok [-].cccoeivenn soucinitel koncentrace v prechodu osazeného diiku
oo [MPa].......... ohybové napéti
Mo [Nmm] ......ohybovy moment
W, [mm?]........praEezovy modul v ohybu
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Redukované napéti dle HMH:

Oreq =\ 0,2 + 372 =4/85,022 2 + 3 - 8,8562 = 86,395 MPa (97)
kde: oreq [MPa]....... redukované napéti

Bezpecnost:

R, 195
o Oreq 86,395 23 (%)
kde: Ko [-].ccoeivennnne soucinitel bezpecnosti

Kontrola na otlaéeni v bo¢nicich:

Tloustka boc¢nice je 10 mm, tato hodnota je zmensena o zkoseni. Bocnice jsou
vyrobeny z materialu S235JR+AR (1.0038) [32]. Dovolené minimalni napéti v tlaku pro
mijivé zatizeni je 65 MPa [8]. Dovolené napéti vtlaku pro material ¢epu vyrobce
neuvadi. Ale hodnota dovoleného napéti v tlaku pro oceli je stejna, jako dovolena
hodnota napéti v tahu [8]. Dovolené napéti v tahu pro Cep se ur€i, jako podil hodnoty
meze Kkluzu ku bezpe¢nosti. Material ¢epu ma mez kluzu 195 MPa, se zvolenou
bezpecnosti 2 je dovolené napéti v tahu, tedy tlaku, 97,5 MPa. Tato hodnota je vétsi, nez
dovolené napéti v tlaku pro boc¢nici, proto je dale pocitano s dovolenym napétim v tlaku
pro material bocnic.

Rg,o 8695
_ T2 T2 (99)
= = = 19,322 MP
P= g9 25.9 193 @
Pdov 65
ke p 19,322 34 (100)

kde: pgov [MPa]......dovolené napéti v tlaku

Kontrola na otla¢eni distanéniho krouzku:

Distan¢ni krouzek je vyroben ze stejného materidlu, jako boc¢nice. Bo¢ni sila se pro
kazdou dvojici kladek rozdéli do horni a spodni kladky, proto na distan¢ni krouzek ptisobi
polovi¢ni bo¢ni sila.

Zp1 8132
— 2 _ — _
T Dy’ m-dp? m-322 m-252 12,974 MPa (101)
4 4 ) )
Pdov 65
PT p 12974 (102)

kde: Dy [mm]........ velky pramér ¢epu
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Cep vyhovuje pevnostni kontrole a kontrole na otlateni, dale uloZeni &epu
V boc¢nicich také vyhovuje na otlaceni.

8.1.2 KONTROLA KLADKY

Kladky budou namahany kontaktnim tlakem od hrabla a od bo¢ni sily, ktera bude
namahat ndkolky kladek.

Napéti mezi valcovou plochou a rovinou:

Vypocet maximalniho napéti mezi véalcovou plochou a rovinou — piimkovy styk,
dle Hertze, dle [30].

Technické vlastnosti materialu kladky PA 12 G [37]: E, = 2100 MPa
HB = 100 MPa

RBZO 'Ep 8695 '2100
Omax = 0,418+ | ——F—= 0,418+ | ———=5—=137,163 MPa  (103)
by 5 66 -

kde: omax [MPa]......maximalni (kontaktni) napéti v tlaku
Ep [MPa] ........ podul pruznosti v tlaku
b [mm] .......... délka styku Kladky s hrablem (bez zaobleni profilu)
Dx [mm] ......... pramér kladky

Vypocet pocti stykii odvalovanych ploch pied projeveni tnavy dle Niemanna:

6 6

HB 100
X = (0,487 - ) = (0,487 - ) = 5,0643 (104)
- 37,163
kde: X[-]..coooiivnnnn. pocet miliont stykti odvalovanych ploch

HB [MPaq]....... tvrdost materidlu podle Brinella
Nakolek:
Tlakové napéti:

Zg, 8132

p =2 2_ _ 16,134MPa

_ (105)
Sk 252mm?2

kde: Sy [mm7]........ plocha tsece kladky (odméfeno z modelu)

Material kladky je polyamid PA 12 G. Jedna se o technicky plast s mezi kluzu
60 MPa [37], je odolny vii¢i razim a ropnym produktim. Ma minimalni nasakavost a je
stabilizovan proti UV zafeni.

Kontaktni napéti a napéti pisobici na nakolek je vypocitano pro maximalni silu,
kterd mize pisobit na kladku. V bé&Zném provozu na kladku budou plsobit mensi sily.
Kladky jsou dostatecné robustni, takZe vyhovuji pevnostni kontrole.
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8.1.3 KONTROLA LOZISKA

Loziska jsou kontrolovany na statickou unosnost, protoze jsou nejvice zatizend pfi
zaseknuti hrabla, kdy se neotaci. V tomto piipad¢ pripustné zatizeni loziska zavisi nikoliv
na Unavé materialu, ale na plastické deformaci plusobicim stykem valivého télesa a
obézné drahy vyvolané zatizenim [33]. Jsou pouzity loziska spole¢nosti SKF [33], a proto
je pouzit postup vypoctu (vztahy, tabulkové hodnoty...), ktery uvadi vyrobce.

VYPOCET

Je vybrano jednotadé lozisko 63005-2RS1 s témito parametry [33]:

Vnitini primér dy=25mm
Vngjsi pramer Dy =47 mm
Sitka By =16 mm

Staticka unosnost Cp= 6550 N

Ekvivalentni statické zatiZeni loZiska (dle [33]):

V kazdé¢ kladce jsou dvé loziska, radidlni sila se rozdéli do téchto dvou lozisek.
Axialni sila se rozd€li do horni a spodni kladky v kazdé dvojici kladek.

P0=0,6'P;-+O,5'Fa ; P0<F;-_)P0=F"r (106)
R Z 8695 8132
Po=06 —22405-22=06- —+05- — =4642N  (107)
2 2 2 2
R 8695
F=-220="""" — 43475N (108)
2 2
=> P, = 4642 N (109)
kde: Po[N]............. ekvivalentni statické zatizeni loziska
FriN] oo radialni zatizeni
FaN].oooienn axialni zatizeni

Kontrola statické inosnosti (dle [33]):

_Co_ 6550 _ (110)
0= p, T 2642
kde: Co[N]...cccone.e. statickd tinosnost loziska
Sl K soucinitel statické bezpecnosti

Vyrobce udava minimalni hodnotu smérné hodnoty soucinitele statické bezpecnosti
So = 1. Tento soucinitel sg plati pro bodovy styk, vyrazné rdzové zatizeni (dosedani stérky
na Cesle) a pro nerotujici loziska. [33]

Lozisko vyhovuje statické tnosnosti.
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8.2 HLAVNI CEP

Cep je vyroben z materialu 1.4841, tento material ma mez kluzu 225 MPa [35]. Na
¢ep se prenasi sila Ramax = 11045 N (84) ptes bocnice. Je piedpokladano, ze v kazdé
bocnici plisobi polovina této sily.

8.2.1 KONTROLA UCHYCENi

SCHEMA:

[}

'_4
|
Y
ﬁllL\ -
4
35,
|

|

|

|

|

|

|

|

|
N
!_I

Obr. 30 Hiavni cep

VYPOCET:

Kontrola je provedena pro misto pfechodu priméru ¢epu, kde se vyskytuje radius
R2, a misto zapichu na mensim praméru ¢epu. Oba tyto zapichy jsou mista koncentrace
napéti.

KONTROLA MISTA PRECHODU PRUMERU:

Kontrolované misto je namahano ohybovym napétim a jeste i smykovym napétim.

Smykové napéti:

Ramax 11045

4
kde: dpe [mm]......... primér hlavniho ¢epu

Ohvybové napéti:

Zohlednéni koncentratoru napéti (radius) ax = 1,75, dle literatury [7].

> RAEMX 20 s —11%45 20 94799 Mp
O'o—ak'Wo—ak'W— ,75 ¢ T-303 = 94,799 a (112)
32 32
Redukované napéti dle HMH:
Oroq =002 + 3 -T2 = /94,7992 + 3 - 7,8132 = 95,76 MPa (113)
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Bezpecnost:
R, 225

ky = = =2,0
b Geq 95,76

KONTROLA ZAPICHU:

Smykové napéti:

Ramaxy 11045

_ 2 _ 2 _
T= n-dhéz = 7302 = 7,813 MPa
4

Ohvbové napéti:

Zohlednéni koncentratoru napéti (zapich) ax = 1,7, dle literatury [7].

M RAénaX - 26 11245 - 16
0
o= — =17 —2% ___ _ 56671 MP
% i VVO i - dhé3 Y[ 303 a
32 32

Redukované napéti dle HMH:

Ored = \/0'02 +3-12 = \/56,6712 + 37,8132 = 58,265 MPa

Bezpecnost:

R, 225

= =33
Oreq 58,265

kb:

Kontrola na otlaceni:

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

Tloustka bocnice je 10 mm, tato hodnota je zmenSena o zkoseni. Dovolené

minimalni napéti v tlaku pro mijivé zatizeni pro bo¢nice je 65 MPa [8].

Ramax 11046

2 2
= = = 26,309 MP
p dh(: " 7 30 - 7 a
Pdov 65
= = =2
o p 26,309 &

(119)

(120)

Cep vyhovuje pevnostni kontrole a ulozeni &epu v boénicich vyhovuije na otlaéeni.
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8.3 HYDROMOTOR_1
8.3.1 KONTROLA UCHYCENI

Kontrola Cepu je provedena na stfih pro maximalni silu, kterou je schopen
hydromotor vyvinout. Cep je vyroben z materialu 1.4301, tento material ma mez kluzu
195 MPa [35].

SCHEMA:
Fhim - # | | ‘ %
2 I AY
I j
F h11m . ,
|
Fhitm -%% %
2 i
I
®75
Obr. 31 Uchyceni hydromotoru 1
VYPOCET:

Smykové napéti:

Foyim 4276

_ 2 _ 2 _
T= — dh102 =5z = 4,356 MPa (121)
4 4

kde: dpio [mm]........ prumér oka hydromotoru 1 (viz Tab. 1)

Mez kluzu ve smyku:

Mez kluzu ve smyku je vypocitana dle literatury [7].

Re _195 112,6 (122)
Td —_— — T e— ,
V3 V3
kde: zq[MPq] ......... mez kluzu ve smyku

Vypocitand hodnota meze kluzu ve smyku je mnohondsobné vétsi, nez vypocitané
smykové napéti, nebezpeci stithu zde nehrozi.
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Kontrola vzpérné stability:

Polomér setrvacnosti prifezu prutu:

. - 324
. min _ _ 64 _ 123
ih Son .32 8 mm (123)
4

kde: Imin [MM?]....... minimalni kvadraticky moment naméahaného prifezu

Spn[M m?........ plocha namahaného prifezu

ih[mm].......... polomér setrvacnosti prifezu prutu

Stihlost prutu:
[ 340

Ay =—=="=1425 (124)
AN 8
kde: I,[mm]........... redukovana délka prutu (viz Tab.1)
Il e Stihlostni pomér prutu

Mezni $tihlostni pomér pro nelegované oceli je 99 az 105 [8]. Tato hodnota je vyssi
nez vypocitana hodnota Stihlostniho poméru prutu A,, proto vzpér zde nehrozi. A pistnice
je kontrolovana na prosty tlak.

Tlak v pistnici:

_From _ 4276 _ 4276 _
P = o modl w32 a (125)
—= i

Vypocitany tlak v pistnici je maly, pistnice zatizeni vydrzi.

Kontrola na otlaceni:

Tloustka boc¢nice je 10 mm, tato hodnota je zmenSena o zkoseni hran. Bo¢nice jsou
vyrobeny z materialu S235JR (1.0038), dovolené minimalni napéti v tlaku je 65 MPa [8].

Fop 4276
_ T2 T2 (126)
_ - — 9,503 MP

P =49 259 @

65
k, = Paov _ — 6,8 (127)

p 9,503

Ulozeni ¢epu na otlaceni vyhovuje.
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8.4 HYDROMOTOR_2

Hydromotor 2 je zatizen pouze pii zasouvani, z toho diivodu zde nehrozi vzpér.

8.4.1 KONTROLA UCHYCENI

Kontrola €epu je provedena na stfih pro maximalni silu, kterou je schopen
hydromotor vyvinout. Cep je vyroben z materialu 1.4301, tento material ma mez kluzu
195 MPa [35].

SCHEMA:
F I
' h2m e—% l ! | ﬁg
2 At L
I R
—T il
F hzm AW ! 1A
T
 —— | | | %
r— [ T |
2 i
I
QL0
Obr. 32 Uchyceni hydromotoru 2
VYPOCET:

Smykové napéti:

FhZZm 85288
T= = = 4,463 MPa 128
4 4

kde: dpzo [mm]........ prumér oka hydromotoru 2 (viz Tab. 2)

Hodnota meze kluzu ve smyku dle vztahu (122), je opét mnohonasobné vétsi, nez
vypocitané smykové napéti, nebezpeci stiihu zde nehrozi.

Kontrola na otlaceni:

Tloust’ka bo¢nice je 8 mm, tato hodnota je zmensSena o zkoseni hran. Boc¢nice jsou
vyrobeny z materialu S355J2, dovolené minimalni napéti v tlaku je 90 MPa [8].

Fipm 8588
_ T2 "7 (129)
_ - = 17,527 MP
P= 47 357 ¢
Pdov 90
ky = = =5,1 130
by T 17,527 (130)

Ulozeni ¢epu vyhovuje na otlaceni.
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9 KONTROLA HRABLA SE STERKOU PODLE METODY
KONECNYCH PRVKU

Pro zjisténi piesného rozlozeni napéti v hrablu a stérce je pouzit vypoctovy program
Ansys Workbench 14.5. Kontrola je provedena pro nejneptiznivéjsi stav, tj. tehdy, kdy
dojde k zaseknuti stérky o jeji krajni hranu pii aplné¢ vysunutém hrablu. Hrablo
S pfipojovaci deskou se zebry a stérka je vyrobena z materialu S355J2 (1.0576),
minimalni mez kluzu je 355 MPa [36].

Hrablo se stérkou jsou brany jako dvé télesa v kontaktu. Soustava je zatizena silou
od hydromotoru_2 (Fnom =8588 N (54)) a tomu odpovida piitlacna sila (F, = 363 N (75)).
Dale jsou na modelu pouzity dvé vazby. Jedna pevna vazba na krajni hrané stérky, ktera
predstavuje zaseknuti stérky. Druha vazba je posuvné umisténa na hrablu, ktera
predstavuje vedeni hrabla mezi kladkami.

A: Static Structural
Static Structural

Tine: 1,5

12.5.2015 22:15

[ Force: 363, 1

Bl Force 2: 4234,
]

e 3 4294, N

[B] remate i

[E] Remote Displacement 2

0,00 350,00 700,00 (ren)
]

175,00 525,00

Obr. 33 Model, okrajové podminky

Vypocet napéti je proveden dle podminky redukovaného napéti dle HMH
(,,Equivalent (von-Mises) Stress*). Déle je zjiSténa celkova deformace.

Sit

Velikost prvkil je nejmensi v mistech svaru, v téchto mistech je pfedpokladano
nejvetsi napéti.

700,00 ()
1

175.00 52600

Obr. 34 Na sitovany model
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CELKOVA DEFORMACE

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1252015 22:20

6,7104 Max
5,9653

5,2202

44751

373

2,9849

2,2398

14947

0,74959
0,0044836 Min

700,00 )
J

175,00 525,00

Obr. 35 Celkova deformace

Z vysledku je patrné, Ze nejvétsi deformace je od plvodniho tvaru 6,7 mm na
opacné strané stérky, nez je pevna vazba. Tato deformace s porovnanim s délkou stérky
(890 mm) je mala.

NAPETI

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: MPa

Time: 1

12.5.2015 22:21

285,26 Max
253,57
221,87
190,18
158,48
126,78
95,058
63,393
31,697
0,0010167 Min

0,00 350,00 700,00 {mm)

175,00 525,00

Obr. 36 RozloZeni napéti

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.5.2015 22:21

285,26 Max
253,57
221,67
190,18
156,48
126,78
95,088
63,393
31,687
0,0010167 Min

400,00 {mm)

100,00 300,00

Obr. 37 Detail roziozeni napéti
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Z obrazku (Obr. 36 a Obr. 37) je patrné, ze nejvice je namahan svar spojujici hrablo
s piipojnou deskou a zebry. Velikost napéti je 285 MPa. Toto napéti je nizsi nez
minimalni hodnota meze kluzu spojovanych materiald, a proto nedojte k plastické
deformaci. Zlepseni mechanickych vlastnosti svari lze zajistit lep$im svarovym kovem.
Druhé nejvice namahané misto je oblast na stérce na rohu piipojné desky. Zde napéti
dosahuje hodnot 260MPa, toto napéti je taky pod minimalni hodnotou meze kluzu.

4

Tento stav je nejneptizniveéjsi a v provozu by nemél nastat. Piesto tomuto
extrémnimu stavu by se mélo prfedchazet. Normalné na hrablo se stérkou budou piisobit
mnohem mensi sily.
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ZAVER
V diplomové praci je proveden konstrukéni navrh hydraulicky stiranych Eesli pro
odpadni vody. Dle bézné pouzivanych hydraulicky ¢isticich mechanismt je zvolena

konstrukce s teleskopickym ramenem. Tato zvolend konstrukce je vhodna pro zvolené
parametry kanalu a mnozstvi shrabka.

Mechanismus je uren pro venkovni pouziti, pouze pro hydraulicky agregat je
nutny pfistfesek. Z divodu venkovniho pouziti mechanismu je navrzena povrchova
uprava zarovym pozinkovanim.

Z divodu pouziti hydraulického =zafizeni ve vodnim hospodarstvi je pouzit
hydraulicky olej, ktery je biologicky odbouratelny. Aby pfi pfipadném tuniky oleje ze
systétmu nedoslo k ekologické havarii. Pouzitd kluzna loziska, na zafizeni 1 na
hydromotorech, jsou vybaveny maznicemi pro domazavani. PouZzit¢é mazivo pro
domazavani by mélo byt také biologicky odbouratelné.

Pevnostni kontrola je provedena pro havarijni stav, tehdy kdy budou jednotlivé dily
namdhany nejvice. Nejvice namdhanou soucédsti je hrablo. Pribéh rozloZeni
ekvivalentniho redukovaného napéti na hrablu byl proveden metodou kone¢nych prvki a
vysledné maximalni napéti bylo pod hodnotou mezi kluzu zvoleného materidlu. Pfi
vypoctu byla zanedbana hmotnost kapaliny v hydromotorech, diky malym rychlostem
setrvacné sily a sily od tekouci odpadni vody.

V bézném provozu budou na mechanismus puasobit malé sily. Aby nedochazelo ke
zbyteCnému pietézovani mechanismu, je nutnd pravidelnd kontrola mechanismu a
zajisténi vhodného pracovniho prostiedi (zabranéni padu tuhych téles do Cesli
s nasledkem zaseknuti hrabla)

Soucasti diplomové prace neni feSeni fizeni mechanismu a jeho spousténi. Systém
by mé&l byt spoustén automaticky v zavislosti na rozdilu hladin pfed a za ceslemi.
Z dtivodu cyklické prace mechanismu je nejvhodnéjsi pouzit zatizeni na bazi PLC.
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A
a
b
B
b1
b,
bk

[W.K™]
[m]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[m]
[mO,SS-l]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]

ochlazovaci konstanta

délka nadrze

Sitka nadrze

Sitka kandlu

Sitka Ceslic

Sitka praliny

délka styku kladky s hrablem(bez zaobleni profilu)
Sitka stérky (dle modelu)

vyska nadrze

rychlostni soucinitel

statickd unosnost loziska

pramér pistu hydromotoru 1

pramér pistnice hydromotoru_1

pramér oka hydromotoru 1

pramér pistu hydromotoru 2

pramér pistnice hydromotoru 2

pramér oka hydromotoru 2

pramér hlavniho ¢epu

primér kladky

pramér ¢epu

velky primér ¢epu

primér hlavniho a vystupniho kanalu
pramér kanalu k rozvadéci

vnitini pramér hadice

podul pruznosti v tlaku

sila plisobici na jednu Ceslici

axialni zatizeni

sila pisobici na Cesle

soucinitel smykového tfeni Cesle — hieben
potiebna sila vyvinuta hydromotorem 1, pod pistnici
maximalni sila vytvarena hydromotorem 1, vysouvani

potiebna sila vyvinuta hydromotorem 1, nad pistnici
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Fhizm [N]
Fro [N]
Fram [N]
Fhap [N]
Fher [N]
Fhr [N]
Fo [N]
Foi 0 [N]
For1720  [N]

Fr [N]

Fs [N]

fs [-]

Fin [N]
Fts [N]

g [m.s?]
Gn [N]

Gr [N]
Gs [N]
HB [MPa]
Hur [m]

ih [mm]
| min [mm?]
o [%o0]

k [W.m2k™]
Ko [-]

Lh [mm]
Iht [m]

Iho [m]
Lr [m]

l [mm]
Mp [kd]
Mo [Nmm]
my [ka]

maximalni sila vyvinuta hydromotorem 1, zasouvani
potifebna sila vyvinuta hydromotorem 2 pii zasouvani
maximalni sila vyvinuta hydromotorem_ 2, zasouvani
sila vytvarena hydromotorem 2 pro pohyb zasouvéni
reakce plisobici na stérku

sila potfebna ke zvedani hrabla, stérky a pistnice
pritlacna sila

ptitlacna sila v poloze 0

pritlacna sila v poloze 1720

radidlni zatizeni

sila potfebna ke zvedani shrabku

soucinitel smykového tieni Cesle - shrabky

treci sila Cesle - hieben

tieci sila Cesle — shrabky

tithové zrychleni

tiha hrabla

tiha ramene

tiha shrabkt

tvrdost materialu podle Brinella

maximalni vyska hladiny

polomér setrvacnosti prifezu prutu

minimalni kvadraticky moment namahaného prirezu
podélny sklon kanalu

soucinitel prostupu tepla

soucinitel bezpe€nosti

poloha hrabla

délka hadice

délka hadice

maximalni smacena délka Cesli

redukovana délka prutu (viz Tab. 1)

hmotnost hrabla se stérkou a s pistnici

ohybovy moment

hmotnost ramene 206 kg
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M [ka] hmotnost shrabki

Np [-] soucinitel drsnosti

Ne [-] pocet Ceslic

Nh [min™] otacky hydrogeneratoru

Np [-] pocet Ceslic

@) [m] omoceny obvod

Po [N] ekvivalentni statické zatizeni loZiska
P2 [MPa] skute¢ny tlak v hydromotoru 2 pii pohybu
Pdov [MPa] dovolené napéti v tlaku

Ph [W] ptikon hydrogeneratoru

Ph [MPa] maximalni dodavany tlak

Phi1 [MPa] potiebny tlak v hydromotoru 1

Phi2 [MPa] potiebny tlak v hydromotoru 1

Ph2 [MPa] potiebny tlak v hydromotoru 2

Ps1 [MPa] tlak ptisobici na obecnou plochu

Ps2 [MPa] tlak ptisobici na obecnou plochu

P, W] ztratovy vykon

Qn [dm®*min™] objemovy prutok hydrogeneratoru
Qnp [dm®*min™] predbézny objemovy prutok hydrogeneratoru
R [m] hydraulicky polomér

R amax [N] reakce v hlavnim ¢epu

Rax [N] reakce ve sméru x v bod¢ A

Raxo [N] reakce ve sméru x v poloze 0
Rax1720  [N] reakce ve sméru x v poloze 1720
Ray [N] reakce ve smeru y v bodé A

Rayo [N] reakce ve sméru y v poloze 0
Ray1720  [N] reakce ve sméru y v poloze 1720
Re1 [N] reakce v prvni kladce

Re1o [N] reakce v prvni kladce v poloze 0
Re11720 [N] reakce v prvni kladce v poloze 1720
Re2 [N] reakce ve druhé¢ kladce

Re20 [N] reakce v druhé kladce v poloze 0
Re21720  [N] reakce v druhé kladce v poloze 1720
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Re
S

So
Sy
Sz
Se
Sh11
Shi2
Sha1

Sha2

S
Suk
Tor
t
s
ty

Vi
V22
Vh11
Vhi12
Vha1

Vh22
Vo

Vv

Wo

Z3
Zpg
Zpy

[-]
[m?]
[-]
[mm?]
[mm?]
[m?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[m?]
[mm?]
[mm]
[°C]
[s]
[°C]
[ms™]
[m.s™]
[ms™]
[m.s!]
[m.s!]
[m.s™]
[m.s™]
[cm?]
[m°]
[m.s!]
[mm?]
[-]

[-]

[m]
[N]
[N]

Reynoldsovo ¢islo

pratocny prufez

soucinitel statické bezpecnosti
obecné plocha

obecna plocha

plocha smacenych cesli

plocha pistu hydromotoru 1
plocha pistu hydromotoru 1
plocha mezikruzi hydromotoru_ 2
plocha mezikruzi hydromotoru_ 2
plocha namahaného prurezu
teplosménna plocha

plocha usece kladky (odméfeno z modelu)
teplota okoli

doba shrnovani

ustalena teplota

prafezova rychlost

rychlost oleje v ptipojovaci desce

rychlost pistnice hydromotoru_2 pfi zasouvani

rychlost vysouvani pistnice hydromotoru 1
rychlost zasouvani pistnice hydromotoru 1
rychlost vysouvani pistnice hydromotoru 2
rychlost zasouvani pistnice hydromotoru 2
geometricky objem hydrogeneréatoru
objem shrabkt

rychlost oleje v hadici

prifezovy modul v ohybu

proménna veli¢ina

pocet miliont stykti odvalovanych ploch
zdvih hydromotoru_2

bocni reakce v prvni dvojici kladek

bocni reakce v druhé dvojici kladek
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [°] sklon Ceslic

Ok [-] soucinitel koncentrace v pfechodu osazeného diiku
S [-] tvarovy soucinitel ¢eslic

0 [°] sklon hydromotoru_1

Ay [MPa] soucet tlakovych ztrat ve vratné vétvi pro hydromotor 2
Ap [MPa] soucet tlakovych ztrat v obvodé

Ap1 [MPa] tlakova ztrata fadové piipojovaci desky

Ap2 [MPa] tlakové ztrata rozvadéce

Apsi [MPa] tlakova ztrata rozvadéce v zakladni poloze

Apsx [MPa] tlakova ztrata rozvadéce, pratok do kiize

Apy [MPa] tlakova ztrata vSech spojujicich prvkt (hydromotor 1)
Apan [MPa] tlakova ztrata hadice, hydromotor 1

Aps [MPa] tlakova ztrata vSech spojujicich prvkt (hydromotor 2)
Apsh [MPa] tlakova ztrata hadice, hydromotor 2

Ne [-] celkova ucinnost

Nhac [-] celkova ucinnost hydrogeneratoru

Nhme [-] celkova G¢innost hydromotoru

hoc [-] celkova ucinnost obvodu

A [-] soucinitel tfeni

y [-] Stihlostni pomér prutu

Em [-] ztratovy soucinitel mistni ztraty

Em2 [-] ztratovy soucinitel mistni ztraty

Do [kg.m™] hustota oleje [24]

Ds [kg.m™] hustota shrabki

Py [kg.m™] hustota vody

Omax [MPa] maximalni (kontaktni) napéti v tlaku

0o [MPa] ohybové napéti

Ored [MPa] redukované napéti

T [MPa] smykové napéti

T4 [MPa] mez kluzu ve smyku

Y [mm?s™] kinematicka viskozita oleje [24]

@ (W] tepelny tok, roven ztratdm obvodu

> Fx [N] silova rovnovaha v 0se X
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

X Fy  [N]
2Fz  [N]
> Ma [Nm]
> Mp [Nm]

silova rovnovaha v ose y
silova rovnovaha v 0se z
momentova rovnovaha K bodu A

momentova rovnovaha k bodu D
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SEZNAM PRIiLOH

SEZNAM PRILOH
Ptiloha ¢. 1: Schéma agregatu
Ptiloha ¢. 2: Vykresova dokumentace

- Vykres sestavy hydraulicky shrabovacich ¢esli se seznamem polozek
DP -01-00
- Vykres sestavy hrabla véetné seznamu polozek
DP -01-01-00
- Vykres sestavy stérky véetn€ seznamu polozek
DP -01-04-00
- Vykres sestavy zakladny véetné seznamu polozek
DP -01-02-00

- Vykres soucasti

DP-01-04-01
DP -01-04-16
DP -01-04 - 23
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Ptiloha ¢. 1:
Schéma agregatu

MadrZ
Mahon hydrogenerdtonu
Hydrogenerdtor
Elektromotor
Zdkladni blok (pojistny blok akumuldtoru)
Systém podélného modulového sdruZovani
Systém vyEkového modulového sdruovani
Manomaetr
Odpadni filtr = obtokem, nalévacim otvorem
a indikacl zaneseni vioZky
10 Spojity clejoznak
11 Vypoustécl magneticka zatka
12 Zemnici Sroub

8 9
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