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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA _i

ABSTRAKT

Cilem préace je vypracovat koncepéni navrh hydraulicky pohanénych Cisticich Cesli pred
vstupem do malé vodni elektrarny. V praci je zpracovana reSerSe obdobnych zafizeni a
vypocet mechanismu. K praci je pfilozena vykresova dokumentace vybranych soucasti.

KLIiCOVA SLOVA

stiraci zafizeni, strojné stirané Cesle, Cistici zafizeni

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is to elaborate a conceptional design of hydraulically-driven
screens located at the entrance to the small hydroelectric power station. In this thesis, there
is aresearch of similar devices as well as the calculation of the mechanism. There is a drawing
documentation of the selected parts enclosed to this thesis.

KEYWORDS

wiping device, self-cleaning screen, cleaning device
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Uvob

Cesle jsou zafizeni uréené k odstrafiovani neéistot z vody predevsim pied vstupem do malé
vodni elektrarny nebo Cisticky odpadnich vod. Pokud by tyto necistoty nebyly odstranény,
mohly by poskodit dily vodni turbiny nebo ucpat pratok vody. Nedistoty, které nazyvame
shrabky se zachytavaji na Ceslicové mfizi, zde jsou pomoci shrabla setfeny do vrchni ¢asti do
odkapavaciho koryta, popfipadé odpadni kontejner. Z koryta jsou bud ru¢n€ nebo strojné
dopravovany do odpadniho kontejneru.

Cile prace

Cilem prace je zpracovani reSersni studie obdobnych zafizeni. Zaméfit se na hydraulické Cesle.
Zhodnotit jejich vlastnosti a konstrukci. Dle vysledku zpracovat vlastni konstrukéni navrh,
ktery by vyhovoval zadanym parametrim. Konstrukce by méla byt co nejjednodussi, nenarocna
na udrzbu a schopna automatického provozu. Provoz zafizeni by nemél zatézovat okolni zivotni
prostiedi.
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1 ROZDELENI CESLI

1.1 ROZzDELENI CESLi PODLE VELIKOSTI PRULIN

Norma, CSN EN 12255-3 Cistirny odpadnich vod rozdéluje na tii kategorie podle minimalni
velikosti prulin Cesli [1]. A to na:

1.1.1 HRUBE GESLE

Velikost prulin 20 mm az 50 mm — chrani Cistirnu a zabrariuje blokovani pritoku (ucpavani)

Hrubé Cesle tvoti vertikalni nebo naklonéné ocelové tyCe (Ceslice), které maji stejnou roztec,
tak aby davaly pozadovanou velikost pralin. Slouzi obvykle jako ochrana Cerpadel
pred poskozenim vétsimi predmeéty, jako jsou kmeny stromu, plovouci ledové kry, a proto se
také nazyvaji ochranné. Hrubé Cesle jsou vétSinou umistény v roz§ifreném vstupu nahonu tak,
aby pocatek nahonu byl 2 — 15 metrt pied jezem hlavniho fecisté. Diky takovému stavebnimu
usporadani mohou byt predméty strzeny proudem vody zpét do hlavniho koryta feky. [1]

1.1.2 STREDNi 6ESLE

Velikost prulin 10 mm az 20 mm — zabrariuji blokovani pratoku (ucpavani)

Jsou zpravidla strojné stirané. Jsou pouzivany v kombinaci s hrubymi a jemnymi Cesli. Slouzi
k zachycovani mensich difevénych predmét nebo drobnéjsiho odpadu. Pokud je stiraci zafizeni
umisténo z natokové strany, nesmi byt pohyblivé ¢asti ponofeny mimo dobu stirani, aby se na
nich nezachycovaly pfedméty. Pfedméty by mohly poskodit mechanismus Cesli, nebo branit
spravné funk¢nosti. Provedeni Ceslic je velice podobné jako u hrubych Cesli. Shrabky se stiraji
do zachytného zlabu. Odtud jsou transportovany, bud’ ru¢né, samospadem nebo strojné€ pomoci
dopravniku, do pripraveného kontejneru. [1]

1.1.3 JEMNE GESLE

Velikost prulin 2 mm az 10 mm — omezuji hromadéni suspendovanych latek

Jemné Cesle se pouzivaji pro ochranu vSech vodnich d¢l. Jejich hlavnim ukolem je zachyceni
vSech predmétt a necistot, které by mohly poskodit, nebo zcela znicit technologické zafizeni,
¢i ucpat pritok. Velikost pralin musi byt mensi nez nejmensi pritokovy prifez vodni turbiny,
coz je velikost mezery mezi lopatkami obézného kola turbiny. Tvar prufezu Ceslic mize byt
stejné jako u vétsich typu Cesli kruhovy. Pro jemné Cesle se vSak u vétsich elektraren Casto
pouziva specificky tvar Ceslic, pfipominajici v prifezu tvar kapky a majici znacné nizsi
koeficient odporu pii obtékani. [1]
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1.2 RUCNE STIiRANE CESLE

Jejich nejvétsi uplatnéni je v &istirnach odpadnich vod (COV), zatazuji se do hrubého
predcisténi. Jsou umistovany do obtokovych kanali nebo pied jemné strojné stirané Cesle.
U malych aplikaci, jsou rucni Cesle zpravidla pouzivany, jako jediné zafizeni pro hrubé
predcisténi. Shrabky se stiraji pomoci specidlné tvarovanych hrabi, pomoci nichz jsou
zachycené predméty shrabovany do zachytného zlabu. Odtud jsou presunuty k likvidaci. [2] [3]

Vyrabéné nejCastéji v parametrech: Pro $irku kandlu od 300 mm do 1000 mm, hloubku kandlu
do 2,5 m, priiliny od 4 mm do 100 mm. Vhodné pro hloubku vody do 1 m. [4]

Vyhodou ru¢né stiranych Cesli je nizka pofizovaci cena, nezbytna vSak pravidelna kontrola.

Obrazek ¢. 1 Rucné stirané cesle[2]

1.3 STROJNE OVLADANE CISTiCi CESLE

1.3.1 CGESLE RETEZOVE

Urceny pro stiedni a velké kanaly s vysokou hladinou vody. V horni ¢asti mechanismu umistén
pohon &esli, zpravidla elektromotor s fetézovymi koly a napinanim fetézu. Ret&zova kola
pohani dvojici fetézi, na kazdé stran€ jeden, na kterych jsou umistény stiraci liSty. Ve spodni
casti veden fetéz dalsi dvojici fetézovych kol, ktera jsou pevné spojena htideli. Stiraci listy
mohou byt nahrazeny Cisticimi zubovymi kartaci. [5]

Vyrabéné nejCasteji v parametrech: Pro $tiku kancdlu od 400 mm do 3 000 mm, hloubku kandlu
do 10m, priiliny od 4 mm. Jsou pouzitelné pro velkou hloubku vody, napr. 8 m u delsich Cesli. [5]
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Obrazek ¢.2 Cesle Fetézové [5]

1.3.2 GESLE VOZIKOVE

Urceny predev§im pro natokové kanaly stiedni velikosti. Zaklad Cesli tvoii ram s Ceslicovou
miizi. Na boc¢nicich ramu jsou pfipevnény pojezdové hiebeny, po nichz se vozik se stiracimi
hrabémi pohybuje. Vozik nese pohon a zvedaci mechanismus hrabi, zajistuje veskeré pohyby
hréabi pii stirani necistot z Ceslicové mfize. Vozik pojizdi vzdy nad arovni hladiny a do vody
zasahuji pouze hrabé, coz pfii vyssi hladiné zabezpecuje plovakovy mechanismus.

Vyrabéné nejCasteji v parametrech: Pro $trku kanclu od 500 mm do 2 500 mm, hloubku kandlu
do 10 m, pruliny od 4 mm do 100 mm. Vhodné pro hloubku vody do 1,5 m u uzsich kandhi, do
2,5 m u Sirsich kandli.[6]

Obrazek ¢.3 Cesle vozikové [6]
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1.3.3 SamocisTici CESLE

Samocistici Cesle slouzi jako univerzalni odlu¢ovac nerozpusténych latek z kapalin. Prednosti
je uplatnéni samocisticiho efektu. Moznost pouzit i pro hluboké kanaly. Urceny predev§im pro
odpadni kanaly a COV. [7]

Cesle jsou slozeny ze segmentd, které tvoii nekone&ny pas. Pii otadeni pasu vynasi zubova &ast
segmentu zachycené shrabky. V horni ¢asti dojde ke zméné pohybu pasu a shrabky padaji do
pfipraveného kontejneru, popifipadé na pasovy, $nekovy, nebo jiny dopravnik. Samocistici
schopnost filtranich element je dana specifickym tvarem filtracnich segmenti a jejich
vzajemnym relativnim pohybem v misté obraceni filtratniho pasu smérem do kanalu.
Segmenty jsou vyrobeny z kovu, nebo z plastovych materiala. [2]

Vyrabéné nejcastéji v parametrech: Pro §itku kanéalu od 350 mm do 2 000 mm, hloubku kanalu
do 8 m, praliny od 1 mm do 15 mm. [7]

Obrazek ¢. 4 Linka samocisticich Cesli
Brno - Modrice [8]

CisTici POHYB
NOSU CESLICKY

g A |
M- ROTACE KARTACE
| i DOCISTENI PASU
@) |
* ]

CESLICKY

Samodistici efekt

Obrazek ¢.5 Detail segmentii [7]
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1.4 HYDRAULICKY POHANENE CESLE
1.4.1 CisTici GESLE FIRMY CINK HYDRO - ENERGY K.S.

Tyto hydraulické Cesle jsou zkonstruovany ze skiinovych nosnikti odolnych vici pokrouceni.
Cesle jsou navrhnuty jako kloubovy dvouramenny mechanismus. Spodni rameno ovladano
pomoci 2 linearnich hydromotorti. Horni rameno se stiraci listou pohanéno jednim linearnim
hydromotorem. Hydromotor je umistén na vnéjsi strané mechanismu, proto je primarné
namahan na tah. Takové feSeni umoziuje mit delsi rameno, na némz je ptivarena stiraci lista,
coz je vhodné zejména pro vétsi hloubky a Cesle s mensim thlem stoupani. Celé Cesle ovlada
algoritmus, fizeny pomoci tlakovych sond, nebo spinacich relé. Konstrukce stiraci listy
nevyzaduje zadné usmérnéni Ceslic. Celé Cesle jsou oSetifeny zinkovanim pro vétsi odolnost
proti korozi.

Vyrabéné v parametrech: Pro §itku kanalu az 8 000 mm a vysku zdvihu az 10 000 mm. [9]

Cistici stroje Cesli

Obrazek &6 Cistici Cesle firmy
CINK Hydro - Energy k.s [9]
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1.4.2 CESLE FIRMY P&S A.S. NA LOKACI MVE BAKov

Konstrukce mechanismu neni ze skiinového profilu, nybrz z trubkového polotovaru. Ramena
jsou na jednom cCepu, ale nejsou v jedné ose. V tomto pripadé dochazi k jinému zatizeni
spojovaciho Cepu, ktery je primarné namahan na ohyb. Linearni hydromotor musel byt umistén
na specialni konzoli pfivarenou ke spodnimu ramenu. Stiraci lista je rozebiratelné pfipevneéna
na horni rameno.

Obrazek ¢.7 Cesle firmy P&S a.s. na lokaci MVE Bakov [10]

1.4.3 CESLE FIRMY P&S A.S. NA LOKACI MVE HuGAK

Zaméfime-li se pouze na mechanismus shrabovacich a nebudeme brat v potaz mobilitu feSent,
ktera je pro na$i aplikaci zbyte¢na, jsou zde pouzita dvé ramena, ktera jsou ve spodni Casti
propojena osou. Osy zastavaji funkci Cepu a zvysuji celkovou tuhost konstrukce. Neni zde
stiraci lista jako u predeslych feSeni, ale spise nabiraci 1zice, ktera je také ovladana linearnimi
hydromotory, a to pfedev§im z davodu ostiejSiho stoupani Ceslic a lep§imu vyprazdiovani
shrabla.
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Obrazek ¢.8 Cesle firmy P&S a.s. na lokaci MVE Hucdk [11]

1.4.4 VYSUVNE SHRABOVACI ZARIZENi FIRMY GYRUS

Je navrhnuto jako jednoramenny mechanismus na hlavnim nosném ¢epu. Pohon vysuvnych
Cesli je umoznén 2 linearnimi hydromotory. Prvni zaji§t'uji vysuvny pracovni pohyb. Druhy
zajistuje odklopeni a priklopeni hrabla.

Obrazek ¢.9 Vysuvné shrabovaci zarizeni firmy Gyrus [12]

BRNO 2017 16
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2 VYPOCTOVE RESENI
2.1 VYPOCET REAKCNICH SIL NA MECHANISMUS

2.1.1 VYPOGET HMOTNOSTI SHRABKU
Predpokladana hmotnost shrabka: mg = 125 kg

Obrazek ¢.10 Shrabky pusobici na cCesle

Kde: Fgg [N] - tihova sila shrabka
F¢s[N] — tihova slozka v normalovém sméru
Fgsy[N] — tihova slozka v te¢ném sméru
Fsy[N] — vysledna sila od shrabku
Frg[N] — tfeci sila od shrabkt

Fys[N] — normalova sila od shrabkt

BRNO 2017 17
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Vypocet gravitacni sily

Fog =mg-g =125-9,81 = 1226N

(D
Kde: my [kg] - tihova sila shrabka
g [ms?] — gravitaéni zrychleni
Prepocet gravitacni sily do soufadnicového systému
FGSx = FGS - sin 65 = 1111 N
FGSy = FGS * COS 65 = 518 N (2)
Rovnice rovnovahy
2F =0: Fsy —Fgsx = Frs =0
ZFy:() : FNS_FGSJ/ :0 (3)
Z rovnice 2F,
Fys = FGSy
Vypocet normalové sily
Frs = Fns* fp
FTS = 528 ' 0,35
()
FTS = 181 N

Kde: fp [-] — soucinitel tfeni ocel-dievo
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Z rovnice 2 F,
Fsp = Fgsx + Frs
Fgy = 1111 + 181 (6)
Fsy = 1292 N

2.1.2 VYPOGCET SiLY OD SHRABLA

Predpoklad: Predpokladano, Ze shrablo se dotyka Ceslic. Sila potfebna na vytahnuti jak shrabku
1 tihy shrabla.

Obrazek ¢. 11 Sila od shrabla

Kde: Fgp [N] - tihova sila shrabla
Fepx[N] — tihova slozka v normalovém sméru
Fgumy[N] - tihova slozka v teCném sméru

Fs; [N] —vysledna sila od shrabla
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Fry[N] — tieci sila od shrabla

Fym[N] — norméalova sila od shrabla

Hmotnost shrabla se stiraci liStou vychazi z materialovych listt.[14][15]

mey = (9,32+3) + (1,75 3)

mgy = 32,67 kg (7)
Kde: mgy[kg] — hmotnost shrabla
Tihova sila shrabla
Fem=mgy- g
Fey = 32,67-9,81
8)
Ptepocet sily hrabla do soufadnicového systému
FGMx = FGM - sin 65 = 290 N
FGMy = FGM * COS 65 = 135 N (9)
Rovnice rovnovahy
2E =0 Fg —Fry —Fsp =0
ZFy = 0 : FNM - FGMy = 0 (10)
Z rovnice 2F,
Fyy = FGMy
(11)
FNS = 135 N
BRNO 2017 20
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Vypocet normalové sily

Fru = Fvm* fo
FTS = 135 ' 0,15
FTS = 20,2 N
Kde: fo [-] — soucinitel tfeni ocel-ocel

Z rovnice XF,
Fg, = Feux + Frym + Fsy
Fg = 290 + 20,2 + 1292

Fg, = 1602 N

2.1.3 VYPOGET REAKCi NA HORNi RAMENO

(12)

(13)

Predpoklad: Rameno je ulozeno svisle. Gravitacni sila ptisobi v ose. UloZeni linearniho
hydromotoru bylo nahrazeno obecnou podporou, z divodu statické urcitosti. V dals§im
vypoctu se pienese podle geometrie mechanismu.

3625,00

2560,00

Fey=1191N  F.=1602N
prd -

th

Fea ~
>

< <

Faw=135N

Obrazek ¢.12 Reakce na horni rameno

Kde:

Fgq, [N]—silav ¢epu 1 ve sméru x
Fg1y[N] —sila v ¢epu 1 ve sméruy

Fp1[N] —sila linearniho motoru 1

Fey [N] - tihova sila horniho ramene

BRNO 2017
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Rovnice rovnovahy
2E, =0: Foy+Fsg —Fgq =0
ZFy = 0 : _FGMy +FC1y +Fp1 = 0

M, =0 Fgyy 3200 — Fpy - 425 = 0

Z rovnice XF,
Feix = Feu + Fsy,
Fee = 1191 + 1602

Fg, = 2793 N

Tihova sila horniho ramene vychazi z materialového listu.[17]
myg = (32,8 3,7)

myr = 121,36kg

Fep=mpr-g

Fey = 121,36 - 9,81

Fop = 2793 N

Z rovnice XM,

FGMy " 3200
Fri =478

~ 135-3200
Pr=""" 425

Fpy, = 1016 N

(14)

(15)

(16)

(17)

BRNO 2017
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VYPOCTOVE RESENI

Z rovnice Z'Fy
Feiy = Fouy + Fps

Feye = 135 + 1016

(13)
FSL = 1151 N
2.1.4 PRENESENi REAKCIi CEPU C.1
Predpoklad: Osy ramen jsou vzajemné pootoceny o 68°.
Y
\\\_\i—po
A
I:E1x
o>
*C
X
Obrazek ¢.13 Prenesenti reakci na cepu c. 1
Z obrazku pievedeni souradnicového systému do os AB
Fegq=21N
Fg = 3020 N (19)
Kde: Fgy, [N]—silav cepu 1 ve sméru A
Fgyp [N] —sila v cepu 1 ve sméru B
BRNO 2017 23
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~

2.1.5 VYPOGET REAKCNICH SIL NA SPODNi RAMENO

Predpoklad: Tvar ramene je po dohodé s vedoucim prace preveden na piimi prut. Ulozeni
linearniho hydromotoru bylo nahrazeno obecnou podporou, z divodu statické urcitosti.

2059,20

1200,00

350

Fpia=1 001N Fpa

Feg=2N s

(.

T Fop=116N
Fep=987
Feg=3020,5N

Obrazek ¢. 14 Reakce na dolni rameno

Kde: Fgp [N] - tihova sila dolniho ramene
Fg,5[N] —silav ¢epu 2 ve sméru B
Fg,4[N] —sila v Cepu 2 ve sméru A

Fpy[N] - sila linearniho motoru 2

Rovnice rovnovahy
2Fy =0 Feyp = Fpia — Fepa + Feaa =0

2Fp =0+ —Fgp+ Fpip + Fgpp + Fpp —Feop =0

G2A

(20)
ZMZ = 0 : FClB b 2574‘ - FPlB b 825 + FGDB b 1287 - Fp2 b 350 = 0
Z rovnice XM,
_ FClB b 2574‘ - FPlB b 859 + FGDB b 1287
P2 = 350
Foo— 30202574 —176-859 + 977 - 1287 (21)
P2 = 450
Fpp = 25370 N
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Z rovnice XFp

Feop = —Feip + Fpis

— Fepp + Fp, =0

Feyp = —3020 + 176 — 977 + 25370
(22)
Feyp = 21549 N
Z rovnice XF,
Feon = —Fega + Fpia + Fepa =0
Feyq = —21 41001 + 137
(23)
Feyp = 1117 N
2.2 VYPOCET PEVNOSTI JEDNOTLIVYCH DiLU
2.2.1 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY — SHRABLO
k5
\ v
| %
&
} |
|
T=0 |
LLLLELEEEEEEETEEEETLLT
= | it
L] HHH ‘ ’H H
Obrdzek ¢.15 VVU shrablo
Rez 1
N =
T =613 N (24)
M _ FGS _ _
0 —T-x =613:-1,5=9155Nm
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Vypocet bezpecnosti

Prafezovy modul k ose vychazi z materialového listu.[14]

Mo 9155 (25)
G_Wo T 105 = 92,65 MPa
L _Re_235
o 9265
2.2.2 V/YSLEDNE VNITRNi UCINKY — HORNi RAMENO
F’,yz‘3’\ ’ ‘
| } | |
| |
N=0 HHHHI|||||H|HHHHi | |
| | | |
T—lp'» ’ | ‘
R A mmm |
| | \ |
| | |
Mo=0 =y H lHHH |
|
Obrdazek & 16 VVU horni rameno
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Rez 1
N = FSL
T = —Fpyy

MO = _FFMY 4

Rez 11
N = FSL + FGH
T = —Fpyy

MO - _FFMY b (x + 1,8125)

Rez III: z prava
N=0
T = FPl

Mo = Fpy - x, = 1016 - 0,425 = 431,8 Nm

Vypocet bezpecnosti
Prafezovy modul k ose vychazi z materialového listu.[17]

Mo 431,8
Wo 2,0908-10—%

g = =2 MPa

Re 355
k=—=—=177
o 2

(26)

27

(28)

(29)
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2.2.3 VYSLEDNE VNITRNi UGINKY — DOLNi RAMENO

2059,20
1200,00
\
- . Fon=100W Fez Fem
= o= 176N % Fm>
¥Fiu=3020.5N FGD‘””A ‘
|
|
| |
N=0 lllllllllllllllli i
T=0 | | |
HERRENRERRERREETNE |
\ L \
o=t |W ‘ |
Obrazek ¢ 17 VVU dolni rameno
Rez 1
N = —Fga
T=—Fgp
(30)
Mo = —Fgp-x
Rez II
N = —F¢14 = Fepa
(€2
T = Fepp + Feap
MO = FGDB X — FClB(x + 1,029)
(32)
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Rez III
N = —Fg0+ Fpia + Fopa
T = Fpip — F(‘ilB — Fepp

MO — FPlA ) (x + 1,029) - FClB ) (x + 1,2) + FPlA X

Rez IV
N = Feyq
Mo = —Fgyp - X, = 15912+ 0,45 = 7542,2 Nm
Vypocet bezpecnosti
Prifezovy modul k ose vychazi z materialového listu.[17]
Mo 75422 36 MP
7= Wo ~ 2,0908-10-* _ “ (34)
k_Re_300_833
o 36
2.2.4 VYPOCET PEVNOSTI CEPU 1
Na vypocet epu je pouzito vztaht ze Strojné technické piirucky kapitola 6.1.2 [17]
Vypocet Cepu
Omax =5 \* 1) " 21
(35)
Iy _21578(O 06+O'1> 21578 0,1
Omax = PPy 2 4
MOMAX == 647,3 Nm
BRNO 2017 29
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Vypocet bezpecnosti

_Mo_ Mo _ 6473 _ .
Omax = Wwo = a3 ~ 70,088 a

32 32

Re 295
Omax 103

2,8

Vypocet na otlaceni

P'v
P1 :ﬁgpdov

_ 21578 _
P1=006- 0,04 = Paov

p1 = 899 MPa < 10 MPa

P'v
P2 :ﬁgpdov

_ 21578 <
Pz—m—mov

p, = 2,6MPa < 10 MPa

(36)

(37

(3%)

(39)

Vypocet druhého ¢epu nutny. Volim taktéz primér 40 mm. Rozmeéry jsou identické, zatizeni

nizs§i.
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2.3 NAVRH LOZISEK

Pro navrh lozisek, respektive kluznych pouzder bylo vyuzito elektronické kalkulacky

spoleCnosti SKF. Zakladni zivotnost vysla 8640 hodin. [18]

o
Input parameters
F, 10.8 ki
Radial load
Operating temperature 20 °C
ol
Half the angle of oscillation
Type of Load Rotating load

f - _ 0.5 min
Frequency of oscillation or rotational speed

t 120 s

Time taken to pass through complete oscillation (437

R, 0.8 pm
Surface roughness of pin

Warning
Quasi-static range (pv diagram, operating ranges), Service life eguation
can be used with certain restrictions. Please contact the SKEF application

ENQINEEring service.

Result

G, 8640 hour

Basic rating life

Obrazek ¢.18 Vypocet loZiska SKF' [1]
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3 VLASTNi KONSTRUKCNI RESENI

M¢ teSeni Cesli jsou konstrukéné podobné jako u firmy CINK Hydro. Pouzity je zde také
dvouramenny mechanismus. Horni rameno ovladano z vngjsi strany, dolni rameno vSak
ovladano pouze jednim hydromotorem. Shrablo je zde rozebiratelné. Vzpéry pomahajici k lepsi
stabilité jsou taktéz odnimatelné, od shrabla i od horniho ramene.

Ke konstrukci byly pouzity zpravidla normalizované polotovary, které prosly povrchovou
upravou a to zinkovanim. Hlavni ¢asti mechanismu by tedy mély byt chranény proti korozi.

Obrazek ¢. 19 Mechanismus cCesli

Mechanismus je schopny za jeden cyklus uzvednout az 125 kg shrabki. CimZ je znatné
naddimenzovan a to z divodid bezpecnosti. Divodem muze byt zaklinéni shrabki mezi
mechanismus a samotné cCeslice. Pfi bézném provozu se nepiedpoklada zatizeni takové
velikosti.

3.1 DOLNi RAMENO

Dolni rameno je svafenec. Zaklad tvori duty svafovany profil s obdélnikovym prafezem,
EN 10219. V jeho zlomu je vyztuzen 10mm plechem, ktery ma oblé zakonceni, a to z divodu
snizeni koncentrace napéti. Do profilu jsou navareny vodici pouzdra pro cepové ulozeni. Leva
cast slouzi k vedeni horniho ramene. Zde je navareny kruhovy plech, ktery slouzi jako vyztuha
ulozeni Cepu
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Profil neni zaslepeny. Tudiz vnitini ¢asti mohou vést trubky nebo hadice s hydraulickym

olejem, které pohani linearni hydromotor ¢.1.

Obrazek ¢.20 Dolni rameno

Spojeni dolniho ramene s patkou pomoci Gepu. Cep v patce uloZen s piesahem H7/p6.
Loziskova pouzdra ulozeny v pouzdru taktéz s presahem H7/r6. Cep musi mit povrch brousen
na Ra 0,8, aby byly zaruCeny kluzné vlastnosti pouzder. Domazavani pouzder zajistuji 2
maznice M5, které jsou zasroubovany do trubicek. Trubicky a vodici pouzdro spojuje zavit M8.
K mazani slouzi biologicky odbouratelné plastické mazivo SKF LGGB 2.

Obrazek ¢.21 Ulozeni cepu s kluznymi pouzdry
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3.2 PATKA

Patka je také svarovana konstrukce. Na bocich jsou umistény 3 vyztuhy. Patka se pfipeviiuje
deseti Srouby se zavitem M24. Zadni a predni plech slouzi ke zpevnéni konstrukce. V patce
mohou byt zakomponovany hydraulické prvky.

Obrazek ¢.22 Patka

3.3 HORNi RAMENO

Dolni rameno také svafované. Zaklad tvoii duty svafovany profil s obdélnikovym prifezem,
EN 10219, jako u dolniho ramene. V pravé Casti je navafen drzak linearniho hydromotoru.

V levé Casti privarena plocha tyc€, ktera slouzi k pripevnéni shrabla. V bocich profilu jsou
vyvrtané 4 diry se zavitem M10, na které se pfipeviiuji vzpérné tyCe k zaruceni stability
samotného shrabla. Cepové ulozeni ma stejné parametry jako u dolniho ramene. Z dvodi
obtizné zjistitelnosti vnitini koroze ramene jsou diry zaslepené, aby nedoslo ke ztraté pevnosti
ramene.

Obrazek ¢.23 Horni rameno
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3.4 SHRABLO

Shrablo tvofi nerovnoramenny L profil. Ke kterému je pomoci 15 Sroubu se zavitem MS5.
Pfipevnéna stiraci liSta z nerezové oceli. Zde dochazi ke tfeni se samotnymi Ceslicemi. Tudiz
by se pozinkovana vrstva po nékolika cyklech narusila a dochazelo ke korozi. Shrablo je
spojeno 8 Srouby se zavitem M16 a zajisténé pruznou podlozkou proti povoleni. Po stranach
jsou 4 diry pro Srouby M10 zaji§téné taktéz pruznymi podlozkami, které slouzi k upevnéni

vzZpér.

Obrazek ¢.24 Shrablo
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4 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU

Nékres hydraulického obvodu je obsazen v pfiloze.

Jelikoz hydraulicky mechanismus pracuje v blizkosti vodniho toku je nezbytné pouzivat
hydraulicky olej, ktery pfi havarii nejméné znecisti vodni tok, tudiz by mél byt biologicky
odbouratelny. Jestlize vyrobce doporucuje biologicky tézce odbouratelné oleje, byl zvolen olej
TOTAL BIOHYDRAN TMP 46, ktery ma podobné specifikace jako doporuceni vyrobce. [19]

Rozsah pracovnich teplot je -20°C az 90°C, tudiz je pfi upfesnéni lokace zhodnotit umisténi
topné spiraly k ohfivani oleje pfi nizkych zimnich teplotach.

4.1 LINEARNi HYDROMOTORY A HYDROGENERATOR

Linearni hydromotory jsou pouzity od firmy HYDRAULICS s.r.o0., a to série ZH2 70/45.
Hydromotor ovladajici horni rameno ma zdvih 610 mm a hydromotor ovladajici dolni rameno
ma zdvih 550 mm. Hydromotory v téchto rozmérech maji doporuc¢eny zdvih maximalné
610mm, tudiz neni tfeba pocitat hydromotor proti ztraté vzpérné stability.[20]

Hydrogenerator zvolen od firmy BOSH REXROTH, a to zubovy hydrogenerator s oznacenim
fady vyrobce AZP, geometricky objem 11 cm?. Staly provozni tlak 25 MPa a rozmezi otacek
3500 - 500 ot - min~*. Pohon hydrogeneratoru je feSen &tyfpolovym elektromotorem, otacky
téchto elektromotord se pohybuji okolo 1420 ot - min~1.[21][22]

4.2 CAS TRVANi JEDNOHO CYKLU

Cyklus smérem dola

Velky objem hydromotoru
- d?

v, =—2=-

v 4 Z
- 0,072

11 =———0,61=234755" 1073 m3 (40)

0,072

V1 = — 0,55 = 2,11664 - 1073 m3

Kde: Vy[m?] - velky objem hydromotoru
Vi1 [m?] — velky objem hydromotoru 1
Va1 [m?] — velky objem hydromotoru 2
dp [m] - pramér pistu

z [m] — zdvih
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Dodavka Cerpadla
Qe = Vo ng (41)
1420
Q:=11-10"5——=12,6-10"* m3-s71
60
Kde: Q:[m*s'] - dodavka cerpadla
Vo [m?] — geometricky objem &erpadla
n [s™!] — otacky Cerpadla
Cas pohybu smérem dolt
Vi + Vs
tg = ————
Q¢
(42)
. __2,34755-10‘3-}—2,11664-10‘3__171
a= 2,6-10* - s
Kde: tq[s]— ¢as pohybu smérem dola
Cyklus smérem nahoru
Maly objem hydromotoru
n-d; m- df,t
me4 4
m+ 0,072 10,0457 P (43)
12 = — +0,61=1,37739-10"> m
4 4
0,072 m-0,0452
'y = — - 0,55 = 1,24191- 1073 m3
4 4
Kde: Vm[m’] - maly objem hydromotoru
V12 [m?] — maly objem hydromotoru 1
V22 [m?] — maly objem hydromotoru 2
dpt [m] - prameér pistni tyCe
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Cas pohybu smérem nahoru

Vi + Vo
th =——
Q¢
(44)
1,37739-1073 + 1,24191- 1073
th: 5 6-10-4 =10s

Kde: tn[s] — ¢as pohybu smérem nahoru

Cyklus podle vypoctu trva priblizn€ 30 s. Avsak tuto hodnotu nemiizeme povazovat za realnou,
protoze bychom museli zapocitat odpory proti zrychleni, pohybu a deformaci. A nasledné dobu
rozbehu a brzdéni hydraulického obvodu. Po dohodé s vedoucim prace tento vypocet postacuje
z divodu rozsahu prace.
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ZAVER
Prvni &ast prace se vénuje reSersni studii, které slouzi k pochopeni problematiky &esli. Cesle
byly rozdéleny do nékolika skupin a to podle velikostni prilin , které predepisuje norma. Dale

jsou rozdé€leny podle druhu pohonu a nakonec je studie nejpouzivanéjSich typt hydraulickych
Cesli a popsany jejich charakteristické rysy.

Dalsi cast prace obsahuje pevnostni vypocet jednotlivych dila sestavy pii predpokladaném
zatizenim 125kg shrabkd. Na tohle zatizeni bylo uzito vyslednych vnitinich ucinkl k zjisténi
nebezpecného mista. Kriticka mista byla kontrolovana vypoctem k meznimu stavu pevnosti.
Vypoctem je navrhnut primér Cepu, ktery byl nasledné kontrolovan na stiih a na otlaCeni. Na
vysledny primér byla navrzena kluzna pouzdra, ktera odolaji vypoctenému zatizeni. Na tyto
vysledky navazuje zdivodnéna koncepce navrzeného feSeni. Nasledné byl navrhnut
hydraulicky obvod se vSemi dilezitymi prvky, které slouzi k samotnému ovladani konstrukce.
A na konec byla vypoctena doba jednoho stiraciho cyklu.

Soucasti prace je vykresova dokumentace, ktera obsahuje vykres celkové sestavy Cesli vCetné
kusovniku a vykres svafence dolniho ramene. Ptilohy také obsahuji schéma hydraulického
obvodu vcetné kusovniku pouzitych prvki.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU 1

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol  Jednotka Popis

a [m] Vzdalenost stiedu Cepu a stiedu zatizeni p1
b [m] Vzdalenost stfedu Cepu a stiedu zatizeni p2
dp [m] Prameér pistu

Feia [N] Sila v ¢epu 1 ve sméru A

Feis [N] Sila v ¢epu 1 ve sméru B

Feix [N] Sila v Cepu 1 ve sméru x

Fey [N] Sila v Cepu 1 ve sméru y

Feo [N] Celkova sila v ¢epu 2

Feaa [N] Sila v €epu 2 ve sméru A

Feon [N] Sila v ¢epu 2 ve sméru B

tb [-] Soucinitel tfeni ocel-dievo

Fop [N] Tihova sila dolniho ramene

Fou [N] Tihova sila horniho ramene

Fom [N] Tihova sila shrabla

Fomx [N] Tihova slozka sily shrabla v normalovém smeéru
Fomy [N] Tihova slozka sily shrabla v te€ném sméru
Fas [N] Tihova sila shrabku

FGsx [N] Tihova slozka shrabkti v normalovém sméru
Fasy [N] Tihova slozka shrabkt v teCném sméru
Faum [N] Normalova sila od shrabla

Fns [N] Normalova sila od shrabka

fo [-] Soucinitel tfeni ocel-ocel

Fp1 [N] Sila linearniho motoru 1

Fp2 [N] Sila linearniho motoru 2

Fsu [N] Vysledna sila od shrabkt

FsL [N] Vysledna sila od shrabla

Fmm [N] Treci sila od shrabla

Frs [N] Treci sila od shrabki

g [m-s?] Gravitaéni zrychleni

K [-] Bezpecnost

Mo [N'm] Ohybovy moment
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MoOmax
ms
MSH
n

p1
p2
Pdov
Qe
Re
td

th
Vo
Vi
Viz
Vo
V2
Vi
Vv

Gdov

Zkratka
MVE
cov
VVU

[Nm]
[ke]
[ke]
[s™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[m*s']
[MPa]
[s]

[MPa]

Vyznam

Maximalni ohybovy moment
Hmotnost shrabki
Hmotnost shrabla

Otacky cCerpadla

Napéti na Cepu

Napéti na Cepu - diik
Dovolené napéti na otlaceni
Dodavka Cerpadla

Mez kluzu

Cas pohybu smérem dol
Cas pohybu smérem nahoru
Geometricky objem cerpadla
Velky objem hydromotoru 1
Maly objem hydromotoru 1
Velky objem hydromotoru 2
Maly objem hydromotoru 2
Maly objem hydromotoru
Velky objem hydromotoru
Prufezovy modul v ohybu
Zdvih

Dovolené napéti

Mala vodni elektrarna

Cisticka odpadnich vod

Vysledné vnitini ucinky
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace

Schéma hydraulického obvodu
Kusovnik hydraulického obvodu
Vykres sestavy

Vykres svafence

A e

2017 HO 00
2017 HO 01
2017 00 00
2017 00 01
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