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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

ABSTRAKT 

V úvodní části této bakalářské práce je provedena kritická rešerše stíracích mechanismů, 
používaných k čištění česlí malé vodní elektrárny. Práce dále obsahuje zdůvodněnou 
koncepci navrhovaného řešení, pevnostní výpočty důležitých konstrukčních prvků 
a výkresovou dokumentaci vybraných součástí. 

K L Í Č O V Á S L O V A 

česle, řetězové česle, hydraulický pohon, strojně stírané česle, malá vodní elektrárna 

ABSTRACT 

In the introductory part of this bachelor thesis is performed a critical search of wiper 
mechanisms used to clean the screens of a small hydroelectric power plant. The work also 
contains a substantiated concept of the proposed solution, strength calculations of important 
structural elements and drawing documentation of selected components. 

K E Y W O R D S 

screen, chain screen, hydraulic drive, mechanically driven screen, small hydroelectric power 
plant 
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ÚVOD 

ÚVOD 
Odedávna patří vodní toky mezi základní zdroje energie. Dříve se tato energie využívala 
například pro mletí obilí, ale dnes převážně pro výrobu elektřiny. K přeměně potenciální 
energie vody na energii elektrickou slouží vodní elektrárny. K zajištění co nejvyšší efektivity 
celého zařízení je nutné, aby voda před vstupem do turbíny byla bez nečistot, které by j i 
mohly poškodit, nebo měly za následek omezení její funkce. Z těchto důvodů se na vstupu do 
vodní elektrárny umisťují čistící česle. 

Problematiku mechanicky stíraných jemných česlí jsem si zvoli l s přihlédnutím na skutečnost, 
že můj dlouholetý známý provozuje dvě malé vodní elektrárny. Obě tato vodní díla jsou 
osazena jemnými i hrubými česli. Hrubé jsou čištěny ručně a j e m n é mechanicky. Jedny jemné 
česle jsou stírané hrablem, jehož posun je řešen ozubeným hřebenem a zdvih hydraulickým 
pístem. Jsou nové a spolehlivé, ale jejich pohon je příliš pomalý. Druhé j emné česle jsou 
řetězové. Zde je hráblo upevněno na článkovém řetězu, který je hnaný ozubenými kladkami. 
Kladky jsou poháněné elektromotorem přes šnekovou převodovku. Tento mechanismus je 
rychlý a účinný, ale konstrukce je j iž stará, nespolehlivá a vyžaduje časté opravy. Protože je 
jeho náhon situován v oblasti s velkým množstvím listnatých stromů, které v období padání 
listí způsobují velké znečištění vodního toku, je nutné zajistit rychlé, a hlavně spolehlivé 
stírání. Tato bakalářská práce je proto zaměřena na úpravu klíčových prvků řetězových česlí, 
které jsou ověřeny pevnostními výpočty. 

Cílem bakalářské práce je provést kritickou rešerši obdobných stíracích zařízení. N a základě 
kritické rešerše zdůvodnit koncepci navrženého řešení. Provést funkční a pevnostní výpočty 
jednotlivých navržených komponent a zpracovat výkresovou dokumentaci sestavy 
a vybraných konstrukčních prvků. 

Kanál pro usazení česlí má rozměry: šířka 2100 mm a hloubka 1300 mm. Průtok vody je 2500 
l/s. Poháněné budou mechanicky pomocí elektromotoru a článkového řetězu a řízené 
elektronicky pomocí hladinových a otáčkových čidel. 
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MALÁ VODNÍ ELEKTRÁRNA 

1 MALÁ VODNÍ ELEKTRÁRNA 
Dle platné legislativy je malá vodní elektrárna elektrárnou, jejíž výkon nepřesahuje 10 M W . 
Většinou se tyto elektrárny vystavují jako průběžné, což znamená, že jsou závislé na 
okamžitých hydrologických podmínkách. Elektřina vyráběná pomocí malých vodních 
elektráren do elektrizační soustavy je nej lacinější elektrickou energií. [1] 

1.1 Č Á S T I 

Vodní elektrárny se skládají z několika částí: vzdouvacího zařízení, odběrného zařízení, 
přivaděče, vyrovnávací komory, tlakového potrubí, strojovny a odpadu. [2] 

Vzdouvací zařízení umožňuje ovlivnit spád a zásobu vody na požadovanou hodnotu. Tímto 
zařízením může být jez nebo přehrada. 

Odběrné zařízení slouží k vtoku vody do přivaděče. Ovlivňuje množství vody tekoucí 
k turbíně. Další úlohou je separace nečistot pomocí česlí. 

Přivaděčem se voda přivádí k elektrárně. Dělí se na beztlakové a tlakové. 

Vyrovnávací komora je ochrana před vodním rázem, ke kterému dochází při každé změně 
odběru vody. 

K přívodu vody na lopatky turbíny slouží tlakové potrubí. Toto potrubí bývá navrhováno co 
nej kratší z důvodu co nej větší eliminace vodního rázu. 

Strojovnou je část vodní elektrárny, ve které se nachází turbína. 

Z turbíny voda odtéká savkou, za ní je odpad, jenž odvádí vodu do toku. 

1.2 D Ě L E N Í M A L Ý C H V O D N Í C H E L E K T R Á R E N P O D L E V Ý K O N U 

M V E se dělí podle výkonu na 4 typy. [3] 

Domácí vodní elektrárny, (do 35 kW) 

Vodní mikroelektrárny. (do 100 kW) 

Vodní minielektrárny. (do 1 M W ) 

Průmyslové vodní elektrárny, (do 10 M W ) 
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ČESLE 

2 ČESLE 
Bez česlí by malé vodní elektrárny, ale ani čistírny a úpravny vod, nemohly fungovat. Slouží 
totiž k separaci nečistot a splavenín z vody. Těmito nečistotami mohou být větve, špalky, listí 
a v zimním období i ledové kry. Dalšími neodmyslitelnými nečistotami jsou také odpadky, 
jako jsou plastové láhve nebo igelitové tašky. Všechny tyto nečistoty by mohly dané zařízení 
poškodit nebo neblaze ovlivnit funkci a účinnost. 

Česle se skládají z navzájem propojených česlic tvořících mříž. M e z i jednotl ivými česlicemi 
jsou mezery nazývané průliny. 

2.1 D Ě L E N Í Č E S L Í D L E V E L I K O S T I P R Ů L I N 

Česle se dělí podle ČSN E N 12255-3 do tří skupin dle velikostí průlin. 

2 .1 .1 HRUBÉ ČESLE 

Průliny v rozsahu 20 až 50 mm. 

Tyto česle slouží k zachycení, nebo odklonění velkých předmětů, jenž by mohly poškodit 
ochranné stavidlo nebo následující česle a zařízení. Jsou tvořeny svisle umístěnými 
traverzami nebo nejlépe silnostěnnými trubkami. Tyto segmenty jsou zpravidla zabetonovány 
k základu. 

Obr. 1 Hrubé česle 
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ČESLE 

2 .1 .2 STŘEDNÍ ČESLE 

Průliny v rozsahu 10 až 20 mm. 

Střední česle jsou obdobou hrubých česlí s rozdílem, že se umísťují pod sklonem 45° až 60°. 
Používají se zřídka. 

Obr. 2 Střední spodem stírané česle FONTÁNA R [4] 
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ČESLE 

2 .1 .3 JEMNÉ ČESLE 

Průliny v rozsahu 2 až 10 mm. 

Jemné česle se používají na všech vodních elektrárnách. Je to poslední čištění vody před 
vstupem do turbíny. Jejich úkolem je zachytit všechny nečistoty, které by mohly poškodit 
vodní turbínu. Průliny by u jemných česlí měly dosahovat menších rozměrů, než je nejmenší 
průtokový průřez vodní turbíny. Navrhují se ve sklonu 60° až 70° (u strojně stíraných až 85°), 
což umožňuje jejich jednoduché čištění. [3] Kvůli snížení odporů vůči vodě se používají 
různé průřezy česlic. Jako nej levnější řešení se používá obdélníkový a kulatý průřez. 
Obdélníkový však klade vodě velký odpor a kulatý není dostatečně tuhý. U velkých vodních 
elektráren se používá kapkovitý průřez, který při zachování velké tuhosti klade vodě 
minimální odpor. [5] 

Obr. 3 Jemné česle Gyrus [6] 

2.2 D Ě L E N Í Č E S L Í D L E S T U P N Ě M E C H A N I Z A C E 

Aby česle kladly vodě co nejmenší odpor, nestačí použít pouze nejvhodnější tvar česlic. Je 
nutné zajistit, aby na nich neulpívaly splaveniny a neucpávaly tak průliny česlic. Tím by 
docházelo ke zvyšování odporu a následnému velkému rozdílu hladin před a za česli. 

Jako řešení této problematiky se využívá stírání česlí. To může být zajištěno různými způsoby 
v závislosti na potřebě a požadavcích. 
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ČESLE 

2 .2 .1 RUČNĚ STÍRANÉ ČESLE 

Toto řešení je nejlevnější a nejjednodušší, avšak je nutná obsluha. Využívají se tehdy, není-li 
zanášení česlí tak časté. Například jako hrubé předčištění v čistírnách odpadních vod. Pro co 
možná nej snadnější odklízení shrabků se využívá velký sklon (45°- 60°). Stírání se provádí 
nástrojem připomínajícím hrábě, kdy se shrabky shrabují do žlabu umístěného v horní části 
česlí. Tam se nechávají okapat a následně se likvidují. 

Obr. 4 Ručně stírané česle [7] 

2 .2 .2 STROJNĚ STÍRANÉ ČESLE 

V oblastech, kde by ruční stírání bylo nevýhodné nebo z j iného důvodu nevhodné, se využívá 
stírání strojní. To přináší spoustu výhod, ať už z hlediska rychlosti stírání, tak i z hlediska 
množství a velikosti shrabků. Nej větší výhodou je však možnost automatizace, čímž odpadá 
nutnost obsluhy. 
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ČESLE 

ŘETĚZOVÉ ČESLE 

Tato česle jsou poháněné elektromotorem uloženým v horní části. Ten pohání hřídel 
s hnacími kladkami, které pohánějí řetěz. Řetěz se nachází na přední straně česlicové mříže 
a je napínán ve spodní části kladkami. N a tomto řetězu jsou připevněny stírací lišty, které 
stírají shrabky do odpadního žlabu. M e z i výhody patří velká hloubka stírání a vysoká 
produktivita v případě velkého množství splavenín. 

Obr. 5 Řetězové česle [8] 

ŘETĚZOVÉ ČESLE SPODEM STÍRANÉ 

Spodní stírání česlí je obdobou klasického řetězového stírání. Hlavní rozdíl je uložení 
stíracích lišt za česlicemi. Lišty jsou opatřeny segmenty procházejícími průlinami, díky 
kterým dochází ke stírání česlic. Při průtoku vody česlemi dochází ale k odtlačování stíracích 
lišt směrem od česlic. Nutností je tedy jejich podélné vedení. Toto řešení eliminuje zaklínění 
nečistot mezi jednotlivými česlicemi, je však málo tuhé a náchylné na ohnutí česlic. 

Obr. 6 Střední spodem stírané česle FONTÁNA R [4] 
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ČESLE 

ČESLE VOZÍKOVÉ 

Vozík se skládá z pojezdového rámu, pohonné jednotky s převodovkou, hrábla a mechanismu 
pro zvedání hrábla. Celý vozík se pohybuje po rámu česlí pomocí ozubených hřebenů. 
Zvedací mechanismus zajišťuje zvednutí hrábla při pohybu vozíku směrem do vody. V e 
spodní části česlí mechanismus opět hráblo sklopí a vozík vyjede do horní polohy, kde hráblo 
setře shrabky do odpadového žlabu nebo kontejneru. 

Obr. 7 Vozíkové česle INKOS [9] 

HYDRAULICKÉ ČESLE TELESKOPICKÉ 

Hydraulické teleskopické česle se skládají ze základny s elektromotorem a rozvaděči, 
z teleskopického ramene poháněného dvěma přímočarými hydromotory a hrábla. Hráblo je 
pevně spojeno s ramenem. Jeden z hydromotorů slouží ke zvednutí ramene od česle a druhý 
slouží k vysouvání teleskopického ramena směrem do vody. V e spodní částí česlí první 
hydromotor přitlačí rameno zpět k česli a druhý hydromotor zajistí setření. Výhodou tohoto 
řešení je velká šíře hrábla, je však nutné zajistit dostatečný prostor nad mechanismem pro 
teleskopické rameno. 

Obr. 8 Teleskopické hydraulické česle Gyrus [6] 
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ČESLE 

HYDRAULICKÉ ČESLE DVOURAMENNÉ 

Dvouramenné má proti teleskopickému robustnější konstrukci. Pohyb obou ramen je zajištěn 
dvěma hydromotory, nebo jedním hydromotorem s pákovým mechanismem. Vyznačuje se 
velkou šířkou hrábla. 

Obr. 9 Dvouramenné hydraulické česle Gyrus [6] 

BUBNOVÁ ČESLE 

Bubnová česle se instalují převážně do žlabu, pod úhlem 35°, a jsou doplněny šnekovým 
dopravníkem. Znečištěná voda vtéká otevřeným dnem na vnitřní stěny česlicového bubnu. Při 
čištění po vnitřní straně přejede otočné rameno a zastaví se v horní poloze bubnu. Z této 
polohy shrabky padají do centrálně uloženého šnekového dopravníku. 

Obr. 10 Bubnové česle ROTAMAT® [10] 
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ČESLE 

2 .2 .3 SPECIÁLNĚ STÍRANÉ ČESLE 

SAMOČISTÍCÍ ČESLE 

Funkce samočisticích česlí spočívá v nekonečném česlicovém pásu, složeného z malých 
tvarových segmentů. Segmenty svým tvarem a pohybem při obracení směru pásu napomáhají 
setření shrabků, které následně spadnou do odpadového žlabu. Pro co nej dokonalejší očištění 
česlicových segmentů se v horní části používá rotační kartáč. [11] 

Obr. 12 Detail dočištění česlicových segmentů 
[11] 

BRNO 2020 1 9 



ČESLE 

STUPŇOVITÉ ČESLE 

Funkce spočívá ve dvou česlicových mřížích, z nichž jednaje pohyblivá. Každá česli ce má ze 
směru toku vody schodovité výstupky, které zajišťují posouvání nečistot směrem vzhůru. 
Všechny zachycené nečistoty a jejich pomalý posun přispívají k zachytávání dalších nečistot. 

Obr. 13 Ukázka pohybu stupňovitých česlí [12] 

ČESLE DNOVÝCH ODBĚRŮ 

Tento typ samočisticích česlí je používán zejména v horských podmínkách. Skládají se 
z betonového odběrného žlabu, který je překryt hustými jemnými česli. Pro zvýšení 
samočisticí schopnosti se česlice vyrábějí ze sklolaminátu a jsou upevněny pouze na vtokové 
části žlabu. Druhý konec přečnívá a je opřen o vzdouvací hranu, za kterou dochází vlivem 
proudění ke vzniku válcového víru. Ten výrazně rozkmitává česlice a napomáhá tak 
samočistení. 

Obr. 14 Řez odběrným žlabem [1 ] 
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3 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Jak jsem zmiňoval v úvodu, při návrhu jemných mechanicky stíraných řetězových česlí jsem 
se inspiroval j iž navrženým funkčním řešením. Při konzultaci s majitelem bylo však odhaleno 
několik konstrukčních nedostatků, které j sem se snažil při svém návrhu eliminovat. 

Obr. 15 Mnou navržené česle 

3.1 Z V Ý Š E N Í T U H O S T I Č E S L I C O V É M Ř Í Ž E 

V původním řešení se nachází česlicová mříž, složená z česlic obdélníkového průřezu 
o rozměru 5x20 mm s velikostí průlin 10 mm. Tímto zde dochází hned k několika 
problémům. 

Česlicová mříž a její nosná konstrukce není dostatečně tuhá a při větším ucpání, nebo zvýšené 
rychlosti proudění, dochází k mírnému prohýbání celé konstrukce. Tím se snižuje efektivita 
stírání nečistot hrablem a tím účinnost vodní elektrárny. 

Dalším problémem je velikost průlin. Proud vody s sebou unáší velké množství nečistot, které 
zapadnou ideálně do této průliny a následně se zaklíní. Nejhojnějším předmětem 
způsobujícím tento problém jsou plody dubu, žaludy. Tento problém neblaze ovlivňuje průtok 
vody a tím účinnost vodní elektrárny. 
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Posledním problémem je samotný průřez česlic. Obdélníkový průřez je levný na výrobu, ale 
způsobuje velké hladinové ztráty při obtékání vodou. Tím se opět snižuje účinnost vodní 
elektrárny. 

Při návrhu mé česlicové mříže jsem se na tyto nedostatky zaměřil a snažil se je co nejvíce 
eliminovat. Použil jsem proto česlice kapkovitého průřezu o rozměrech 5x50 mm s velikostí 
průlin 8 mm. Zvětšený průřez kapkovitého tvaru česlic zajistí podstatně vyšší tuhost mříže 
a zároveň menší ztráty při obtékání vodou. Zmenšení velikosti průlin zabrání zaseknutí žaludů 
a dalších podobně velkých nečistot. Kapkovitý průřez disponuje další výhodu. Tou je 
eliminace zaseknutí nečistot mezi česlicemi díky zvětšující se průlině směrem od čela česlic. 
To znamená, že když už se předmět vtlačí mezi česlice, tak následně, díky zvětšující se 
průlině, propadne skrz. Díky velikosti průlin to však nemůže být předmět, jenž by svou 
velikostí ohrozil funkci elektrárny. 

2,5° 

o m 

Obr. 16 Mnou navrhovaný průřez česlic 

3.2 E L I M I N A C E Č E T N O S T I O D S T Á V E K M E C H A N I S M U 

Řetězový stírací mechanismus obsahuje 4 důležité kladky, 2 hnací umístěné v horní části 
mříže a 2 hnané v dolní části. Horní kladky jsou spojeny hřídelem, který přenáší kroutící 
moment od motoru přes kladky na řetěz. Spodní kladky jsou v původním řešení spojeny 
hřídelem také. Ten ale slouží pro rozložení nerovnoměrnosti sil od stírání do obou hnacích 
kladek a tím přispívá k tuhosti celé soustavy. 

Díky předsazeným hrubým česlím by se neměly větší nečistoty, zpravidla silnější větve nebo 
polena, dostat až k j emným česlím. Bohužel se tak někdy stává. Tím vzniká velká 
pravděpodobnost zaklesnutí této větve mezi spodní hřídel a hráblo. V případě, že je větev 
slabá, jednoduše j i mechanismus zlomí a po chvíli vynese zvody jako ostatní nečistoty. 
Bohužel je dost často tato nečistota velká natolik, aby celý mechanismus zastavila nebo 
poškodila. Poškození mechanismu je v nynějším řešení zabráněno destrukční spojkou mezi 
převodovkou a hnacím hřídelem, která se při každé takovéto havárii mění za nový kus. 
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Tyto kolize jsou vyřešené odstraněním spodního hřídele. Následkem je vymyslet nové 
uchycení spodních vodících kladek od firmy Pewag s.r.o. (viz. Příloha 1). To je řešeno 
pomocí svařené základny s otvory pro čep, na němž je nasazená kladka s iglidurovými ložisky 
H370 od firmy Igus ® (viz. Příloha 2). Dále bylo nutné uvažovat přenášení všech sil pouze 
horním hřídelem. Hřídel jsem navrhl svařovaný ze tří dílů se střední částí z trubky o rozměru 
50x8. Ta zajistila dostatečnou pevnost pro přenos kroutícího momentu, a především podstatně 
nižší pootočení vzdálenějšího konce hřídele. 

3.3 N A H R A Z E N Í D E S T R U K Č N Í B E Z P E Č N O S T N Í S P O J K Y 

Jak bylo zmíněno v 3.2, poškození mechanismu je zabráněno destruktivní spojkou. Toto 
řešení je dosti neekonomické a výměna spojky je časově náročná. 

Pro nahrazení původního řešení jsem použil bezpečnostní třecí řetězovou spojku typ R K od 
firmy T .E .A . Technik s.r.o. (viz. Příloha 3) Ta pomocí K M matice a podložky umožňuje 
přesné nastavení požadovaného kroutícího momentu, při kterém má spojka proklouznout, aby 
nedošlo k poškození mechanismu. Díky spojení obou dílů spojky dvojitým válečkovým 
řetězem lze po sejmutí řetězu radiálně oddělit montážní celek bez axiálního vyosení. Spojka 
však nesnese velkou nesouosost (dle velikosti 0,2-0,5 mm). Nesouosost j sem vyřešil použitím 
kardanová hřídele dle D I N 808 od společnosti Still (viz. Příloha 4). Celá sestava spojky, čidel 
a kardanová hřídele je pod odnímatelným plechovým krytem. 
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KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 

Pro zajištění zastavení mechanismu jsou na výstupech převodovky a třecí spojky umístěny 
snímače otáček. V případě, že dojde k havarijnímu stavu, signály zobou čidel nebudou 
souhlasit a řídícím programem bude vyhodnocena chyba, která zastaví motor. 

Obr. 18 Pojistná třecí spojka od firmy 
T.E.A. technik s.r.o. [13] 

3.4 V Y P R A Z D Ň O V Á N Í H R Á B L A 

Když hráblo plné shrabků dosáhne při stírání konce česlic, hráblo nijak nemění svůj výsypný 
úhel a velké množství shrabků zůstane ulpělých na hrable. Následně se vrací do vody a cyklus 
se opakuje. To výrazně prodlužuje dobu čištění vody před česli. 

Pro zajištění lepšího čištění hrábla jsem do mechanismu přidal 2 vodící kladky a zvětšil 
průměr hnacích kladek. Tím jsem dosáhl výrazně většího výsypného úhlu proti původnímu 
řešení a čištění hrábla je tak účinnější. 

Obr. 19 Výsypný úhel hrábla 
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3.5 D O P Í N Á N Í Ř E T Ě Z U 

Z důvodu opotřebení řetězu a všech kladek mechanismu je nutné řetěz dopínat. 

U původního řešení je dopĺňaní řetězu řešeno pomocí napínacích kladek, kde je napínací síla 
vyvozena pružinami. Z důvodu proměnlivého zatížení mechanismu, vlivem rozdílných 
hmotností shrabků, vyprazdňováním hrábla a velkých setrvačných sil řetězu, dochází 
k velkému kmitání řetězu. Toto kmitání nejsou pružiny schopné dostatečně eliminovat a stává 
se, že se řetěz vyvlékne z vodících a hnacích kladek. 

Díky zvoleným hnacím kladkám R H V - A od firmy Pewag s.r.o. (viz. Příloha 5) je možné 
upravovat velikost roztečné kružnice kladky. Tím lze kompenzovat i opotřebením řetězu 
způsobené zvětšování rozteče článků. Této vlastnosti je dosaženo pomocí podložek, které se 
vkládají pod jednotlivé zuby hnací kladky. Jemného dopnutí řetězu je následně dosaženo 
pomocí stavěčích šroubů tlačících na ložiskové domečky hřídele. Díky geometrii zmíněné 
v 3.4 navíc nedochází k silovým rázům od hrábla. 

Obr. 20 Ozubení hnací kladky RHV-A 
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3.6 S P O J O V A C Í Č L Á N K Y Ř E T Ě Z U 

Pro časté opravy a jednoduchou demontáž je spojení řetězu uskutečněno jednoduchými 
články ve tvaru C. To jsou články řetězu s vyříznutou boční částí. Jejich výhoda je velice 
jednoduchá montáž i demontáž. Nevýhodou je však při nedostatečně napnutém řetězu jejich 
nespolehlivost, a naopak při příliš napnutém řetězu nízká pevnost. 

Protože předpokládám bezúdržbové zařízení, zanedbávám potřebu rychlé demontáže a volím 
spojovací články řetězu V H V od firmy Pewag s.r.o. (viz. Příloha 6). Jejich výhoda je ve 
spolehlivém spojení řetězu za obou výše zmíněných stavů a v zachování poměrně jednoduché 
demontáže. 

Obr. 21 Spojovací článek VHV 

3.7 U P E V N Ě N Í H R Á B L A N A Ř E T Ě Z 

Hráblo je k řetězu přivařeno přímo na řetězový článek. V případě poruchy nebo údržby 
mechanismů je nemožné hráblo oddělit od řetězu a manipulace je složitá. 

Pro usnadnění montáže i demontáže mnou navrženého zařízení použiji letmé uchycení F D D 
od firmy Pewag s.r.o. (viz. Příloha 7), které je přivařeno na hráblo. Toto uchycení umožňuje 
snadnou montáž i demontáž při uvolněném řetězu. 

Obr. 22 Letmé uchycení FDD 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

4 VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 
PODMÍNKY PRO NÁVRH JEMNÝCH ČESLÍ 

Průtoková rychlost v profilu česlí by měla být podle normy ČSN 75 6401 [18] v rozmezí 0,6 
až 1 m/s. Maximální rychlost mezi česlicemi by neměla být vyšší než 1,4 m/s, aby 
nedocházelo k protlačování nečistot skrz česle. 

Pro případné selhání čistícího mechanismu, se česle dimenzují na úplné ucpání. 

4.1 V O L B A V E L I K O S T I Č E S L I C A P R Ů L I N 

Vzdálenost mezi česlicemi se vždy volí menší než nejužší protékaný kanál turbíny. Tím je 
myšlen například mezilopatkový prostor. Poměr délky stran česlic volím 1:10 (5:50 mm). 
Velikost průlin volím 8 mm. Z těchto hodnot vychází počet česlic 161 kusů na 2,1 m. 

4 . 1 . 1 KONTROLA RYCHLOSTI PROUDĚNÍ VODY 

- rychlost proudění vody před česli 

- objemový průtok kanálem 

- šířka kanálu 

- výška hladiny 

Z výsledku je patrné splnění jedné ze základních podmínek pro konstrukci česlí. 

0,6 m • s - 1 < v < 1 m • s - 1 

• H 2,1 • 1,3 

vv [m • s - 1 ] 

Qv [ m 3 • s - 1 ] 

B [m] 

H [m] 

4 . 1 . 2 KONTROLA MAXIMÁLNÍ PRŮTOČNÉ RYCHLOSTI 

_ Qv _ Qv 

, £ (B - 161 • s) 
sin a 

(2) 
2,5 

= 1,29 m • s 1 

(2,1 - 1 6 1 - 0,005) . - g ^ 

Kde: vmax [m • s x ] - rychlost proudění vody v profilu česlí 

5 e [m 2 ] - průtočná plocha mezi česlicemi 
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s [m] - šířka profilu česlice 

a [°] - sklon česlí v kanále 

Z výsledku je patrné splnění jedné ze základních podmínek pro konstrukci česlí. 

Vmax < 1,4 m -s'1 

4.2 M Í S T N Í Z T R Á T Y Č E S L Í 

Z důvodu zúžení průtočného průřezu mezi česlicemi je voda nucena zvýšit svou rychlost. Tím 
dochází k zvýšení odporu třením a zároveň k víření vody kolem česlic. Díky těmto ztrátám 
dochází k rozdílu hladin před a za česli. Tento rozdíl výšky hladiny má neblahý v l iv na výkon 
vodní elektrárny. Tyto ztráty se dají z velké části ovlivnit průřezem česlic. N a průřezu česlice 
je závislý tvarový součinitel P v iz Obr. 22. 

1 1 1 0 

t y p A B C D E F G 

/3 2 , 4 2 1,83 1,67 1,03 0,97 0,76 1,79 

Obr. 23 Tvary průřezů česlic a jejich součinitele P [14] 

Volím průřez typu E z důvodů zmíněných v kap.3.1. 

Pro výpočet hladinových ztrát se vychází z následující rovnice. [14] 

AH = ß • (—) • 

Kde: AH [m] 

ß [-] 

b [m] 

g [m. s - 2] 

sin(cť) = 0,97 
' 0 , 0 0 5 \ š 0,92 2  

2 • 9,81 

/ 0 , 0 0 5 y 

V0,008J 
s in (60° ) = 0,019 m (3) 

místní výšková ztráta na česlích 

tvarový součinitel česlice viz. obr. 15 

velikost průlin mezi česlicemi 

gravitační zrychlení 

Rovnice však počítá s nezanešenými česlicemi. Při provozu je tedy nutné předpokládat vyšší 
výškové ztráty. 
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4.3 K O N T R O L A Č E S L I C N A O H Y B 

4 .3 .1 VÝPOČET TLAKOVÉ SÍLY 

Tlakovou sílu počítám jako hydrostatický tlak na šikmou rovinnou plochu. Materiál česlic je 
korozivzdorná ocel 1.4016 s mezí kluzu 240 M P a . [19] 

Fp=B 

Obr. 24 Tlaková sila 

H 1 3 1 3 
pv • g • Ht = 2,1 • — ' — • 1000 • 9,81 • -4r- = 20100,1 N 

s i n a s in60 2 
(4) 

Kde: Fp [N] 

pv [kg.m"3] 

Ht [m] 

tlaková sila 

hustota vody 

svislá poloha těžiště plochy 

4 .3 .2 VÝPOČET PŮSOBIŠTĚ TLAKOVÉ SÍLY 

( 2 - y ŕ ) 3 - f f (2 • 0 ,75) 3 • 2,1 

M = tM- = n y 1 = — } 2

n r 7 „ = 0,25 m 

S-yt B-2-yt-yt 2,1 • 2 • 0 ,75 2 

Kde: At [m] - posunutí těžiště 

Jx [m4] - kvadratický moment obdélníku 

S [m2] - ponořená plocha česlí 

yt [m] - šikmá poloha těžiště 

(5) 
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X: FAx + FBx =0 ( 6 ) 

Y: FAy + FBy - Fp =0 ( 7 ) 

MA:FBy-L-Fp-(yt-At) = 0 ( 8 ) 

Kde: FAX [N] - reakce v bodě A ve směru osy X 

Fßx [N] - reakce v bodě B ve směru osy X 

[N] - reakce v bodě A ve směru osy Y 

Fßy [N] - reakce v bodě B ve směru osy Y 

L [m] - vzdálenost opěrných bodů česlic v iz 
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Fp • ( y t - At ) _ 20100,1 • (0,75 - 0,25) 

1,73 
FBy = J L J ^ 1 = ^ - r ^ — = 5809,3 N (9) 

FAy = -Fßy +FP = 20100,1 - 5809,3 = 14290,8 N (10) 

FAy Fßy 

Močmax = FAy • ( y t - At ) = 14290,8 • (0,75 - 0,25) = 7145,4 Nm (11) 

Kde: Močmax [Nm] - maximální ohybový moment 

_ Močmax _ 7145,4 _ 6 

Vočmax - s . h 2 ~ 0 , 0 0 5 • 0,05 2 ~ 2 1 ' 3 " 1 0 P a (12) 

n — 1 6 1 6 

Kde: o o í m a x [Pa] - maximální napětí v ohybu česlic 

n [-] - počet česlic 

h [m] - výška profilu česlice 

Rei 2 4 0 - 1 0 6 , x 

h = — = _ , „ , = 11,3 (13) 

Kde: /ce [-] - součinitel bezpečnosti česlic 

/? ej [Pa] - mez kluzu ocele 1.4016 

Pro výpočet jsem uvažoval obdélníkový průřez česlice. Tento fakt je ale z hlediska vypočtené 
bezpečnosti zanedbatelný a česle tlak vody při úplném ucpání vydrží. 
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4.4 V Ý P O Č E T HNACÍHO HŘÍDELE 

Pro výpočet hřídele uvažuji provozní stav. 

4 . 4 . 1 VÝPOČET SIL PŮSOBÍCÍCH NA HNACÍ KLADKY PŘI PROVOZNÍM STAVU 

SÍLA V NEZATÍŽENÉ VĚTVI KLADEK 

Síla v nezatížené větvi kladek je způsobena průvěsem řetězu a na řetězu umístěným hrablem. 
Přesný výpočet této síly od průvěsu řetězu je složitou nelineární úlohou. Pro výpočet tedy 
použiji součinitel průvěsu řetězu, jehož velikost po konzultaci s vedoucím bakalářské práce 
volím 2,5. 

Řetěz volím H V 14x50 G80 E10 od firmy Pewag s.r.o. (viz. Příloha 8) 

Ze zvoleného rozměru řetězu vyplívá rozměr spojovacího článku V H V 14x50 (viz. Příloha 6) 
a rozměr letmého uchycení řetězu F D D 14x50 (viz. Příloha 7). 

Hmotnost hrábla je zjištěna po předchozím objemovém vymodelování pomocí programu 
Solidworks. Délka větví řetězu, stejně jako délkové rozměry mezi kladkami a ložisky, 
vyplývá z konstrukce česlí. Hmotnost řetězu, kladky a rozměry kladky vychází z katalogu 
Pewag s.r.o. 

Fnk = (X • 2 • In • m í m + mh • sin(60)) • g = 
(14) 

= (2,5 • 2 • 3,2 • 4,1 + 13,9 • sin(60)) • 9,81 = 761,6 N 

Kde: R nk [N] síla v nezatížené větvi kladek 

T771 [kg] hmotnost řetězu najeden metr délky 

n [m] délka jedné nezatížené větve řetězu 

mh [kg] hmotnost hrábla 

[-] součinitel průvěsu řetězu 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

SÍLA V ZATÍŽENÉ VĚTVI KLADEK OD HRÁBLA 

Hráblo je přitlačováno k česlím vlastní tíhou a proudem protékající vody. Síly působící od 
hrábla jsou počítány jako pohyb tělesa po nakloněné rovině. K výpočtu přítlačné síly od 
proudu vody je použita věta o změně hybnosti. 

Fzkh 

Obr. 26 Uvolnění hrábla 

Kde: Fzkh [N] - síla v zatížené větvi kladek od hrábla 

Fgh [N] - tíhová síla hrábla 

Fnh [N] - normálová síla od hrábla 

Fth [N] - třecí síla od hrábla 

Fzx [N] - síla od proudu vody směrem do česlí 

Fzy [N] - síla od proudu vody po směru shrabování 

SI [m2] - plocha paprsku vody pro výpočet síly Fzy 

S2 [m2] - plocha paprsku vody pro výpočet síly Fzx 

v [-] - směr proudění vody 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

VÝPOČET TÍHOVÉ SÍLY HRÁBLA 

Fgh = mh • g = 13,9 • 9,81 = 136,4 N (15) 

ROVNICE ROVNOVÁHY 

X:Fzx+Fgh-cos(60°)-Fnh =0 

Y: Fzy + Fzkh - Fgh • s in (60° ) - Fth =0 ( 1 6 ) 

VÝPOČET SIL OD PROUDU VODY 

Fzx = Pv'S2- V • s in (60° ) = 1000 • [s in(60°) • 0,03 • 2,1] • 0,8 2 • s in (60° ) = 30,2 N ( n ) 

Fzy = Pv-Si- V • s in (30° ) = 1000 • [cos(60°) • 0,12 • 2,1] • 0,8 2 • s in (30° ) = 40,3 N ( i 8 ) 

Z výpočtu lze vidět, že hráblo je proudem vody pot lačováno k česlicím silou Fzx = 30,2 N . 
Sílu Fzy v dalších výpočtech nepoužiji, bude se totiž střídat stav, kdy budou ve vodě obě 
hrábla a pouze jedno. 

NORMÁLOVÁ SÍLA 

Fnh = Fzx + Fgh • cos (60° ) = 30,2 + 136,4 • cos (60°) = 98,4 N (19) 

TŘECÍ SÍLA OD HRÁBLA 

Pro nemožnost nalezení součinitele tření mokrá ocel-pryž, volím s vedoucím bakalářské práce 
konzultovanou hodnotu 0,2. 

Fth = Fnh • fop = 98,4 • 0,2 = 19,7 JV (20) 

Kde: fop [-] - součinitel tření mokrá ocel-pryž 

VÝPOČET SÍLY V ZATÍŽENÝCH VĚTVÍCH KLADEK OD HRÁBLA 

FZkh = Fgh • s in (60° ) + Fth = 136,4 • s in (60° ) + 19,7 = 137,8 N (21) 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

SÍLA V ZATÍŽENÉ VĚTVI KLADEK OD SHRABKŮ 

Při zohlednění velikosti hrábla a maximálního množství stíraných shrabků uvažuji hmotnost 
shrabků 20 kg. Síly působící od shrabků jsou počítány jako pohyb tělesa po nakloněné rovině. 

Fzks 

Obr. 27 Uvolnění shrabků 

Kde: Fzks [N] - síla v zatížené větvi od shrabků 

Fgs [N] - tíhová síla shrabků 

Fns [N] - normálová síla od shrabků 

Fts [N] - třecí síla od shrabků 

TÍHOVÁ SÍLA SHRABKŮ 

Fgs = ™s • g = 20 • 9,81 = 196,2 N (22) 

Kde: ms [kg] - hmotnost shrabků 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

ROVNICE ROVNOVÁHY 

X:Fgs-cos(60°)-Fns =0 

Y: Fzks - Fgs • s in (60° ) - Fts =0 (23) 

Vyjádřením a dosazením do rovnic získám normálovou a třecí sílu. 

Fns = Fgs • cos (60°) = 196,2 • cos (60°) = 98,1 N (24) 

Fts = Fns • fod = 98,1 • 0,2 = 19,6 N (25) 

Kde: fod [-] - součinitel tření mokrá ocel-dřevo 

SÍLA K VYZVEDNUTÍ SHRABKŮ 

FZks = FgS • s in (60° ) + Fts = 196,2 • s in (60° ) + 19,6 = 189,5 N (26) 

VÝPOČET SÍLY OD PRŮVĚSU ŘETĚZU V ZATÍŽENÉ VĚTVI 

Fqz = 5 " 2 " l z " m ř m • 9 = 
(27) 

= 2,5 • 2 • 2,9 • 4,1 • 9,81 = 583,2 N 

Kde: Fqz [N] - síla od průvěsu řetězu v zatížené větvi 

lz [m] - délka jedné zatížené větve 

CELKOVÁ SÍLA V ZATÍŽENÉ VĚTVI KLADEK 

Celková síla v zatížené větvi se skládá ze sil od hrábla, shrabků a ze síly od průvěsu řetězu. 

Fzk ~ FziiyL + Fz]is + FqZ — 
(28) 

= 137,8 + 189,5 + 583,2 = 1064,7 JV 

Kde: Fzk [N] - síla v zatížené větvi kladek 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

ROVNICE STATICKÉ ROVNOVÁHY HNACÍCH KLADEK 

Poloměr roztečné kružnice kladky volím, v závislosti na rozměru řetězu největší možný pro 
získání co největšího výsypného úhlu hrábla, z katalogu Pewag s.r.o. (viz příloha 5) 

M 

Obr. 28 Uvolnění hnací kladky 

x: ^ Fx = 0: Fkx - Fnk • cos (60° ) - Fzk • cos (22°) = 0 

Fkx = Fnk • cos (60°) + Fzk • cos (22°) = 

= 761,6 • cos (60°) + 1064,7 • cos (22°) = 1368 JV 

y: ^ Fy = 0: Fky - Fnk • s in (60° ) - Fzk • s i n (22° ) - Fgk = 0 

Fky = Fnk • s i n (60° ) + Fzk • s in (22° ) + Fgk = 

= 761,6 • s in (60° ) + 1064,7 • s in (22° ) + 27 • 9,81 = 1323 JV 

^ Mk = 0: Fnk • Rk - Fzk • Rk + Mk = 0 

Mk = Fzk • Rk - Fnk • Rk = 1064,7 • 0,1915 - 761,6 • 0,1915 = 58 Nm 

(29) 

(30) 

(31) 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

Kde: Fkx [N] - složka sil působících na hnací kladky ve směru osy X 

[N] - složka sil působících na hnací kladky ve směru osy Y 

Mk [Nm] - moment působící na hnací kladky 

R, [m] - poloměr roztečné kružnice kladky 

4.4.2 VÝPOČET SILOVÝCH ÚČINKŮ NA HŘÍDEL PŘI PROVOZNÍM STAVU 

Rozměry hřídele a rozteč hnacích kladek jsou dány konstrukcí. 

VÝPOČET SIL V ROVINĚ Y Z 

a = 75 mm; b = 2170 mm 

Y A Mo 

M k z 

Obr. 29 Síly v rovině YZ 

= 0:0 = 0 (32) 

£ Fy = 0: FLAy - F - f - F - f +FLBy = 0 (33) 

Mo-S^MoxA = 0: - ^ • a - ^ - ( a + b)+FLBy-(2-a + b) = 0 (34) 

y 

Mkz = 0:Mkp-2--± = 0 

Vyjádřením a d o s a z e n í m do rovnic z í skám složky sil v ložiskách ve s m ě r u osy Y 
a krout íc í moment pohonu. 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

5p- a + ^ - (a + b) ^ l - 0,075 + • (0,075 + 2,17) ( 3 5 )  

FlBy = ra~Tb = 2 • 0,075 + 2,17 = 6 6 1 ' 5 N 

hAy = -FiBy + Fky = - 6 6 1 , 5 + 1323 = 661,5 N (36) 

Mkp =Mk = S8 Nm (37) 

Kde: FLAy [N] - reakční sila ložiska v bodě A ve směru osy Y 

FLBy [N] ~ reakční sila ložiska v bodě B ve směru osy Y 

Mkp [Nm] - požadovaný minimální kroutící moment pohonu 

INTERVAL 1 

x l G <0;a> 

Ty1 

Mkp Q. 
A 

x1 

Mkz1 

N1 l 

FLAy 

Ohr. SO Intervall YZ 

Nx = 0 

Fy i = - f L , y = - 6 6 1 , 5 JV 

Moxip = - 6 6 1 , 5 • 0 = 0 Nm 

Moxík = - 6 6 1 , 5 • 0,075 = - 4 9 , 6 Nm 

Mkzl = Mkp = 58 Nm 

Mox1 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

INTERVAL 2 

x2 G < 0 ; t » 

Fky/2 Ty 2 

M k p 
M k/2 

ŕ \ 

/ 
Mkz2 

ŕ . 
> i \ v 

a x2 
^ N 2 

FLAy 

Obr. 31 Interval 2 YZ 

N2 = 0 

ky 
Ty2 — —FLAy + — —661,5 + 

1323 
= ON 

(42) 

(43) 

"ky 
M0X2 = -PLAV 1 (a + X2 ) + — • X 2 

1323 
M0X2p = - 6 6 1 , 5 • (0,075 + 0) + — — • 0 = - 4 9 , 6 Nm 

1323 
M0X2k = - 6 6 1 , 5 • (0,075 + 2,17) + — — • 2,17 = - 4 9 , 6 Nm 

(44) 

Mkz2 = M k p - ^ = 29 Nm (45) 

INTERVAL 3 

x3 G <0;a> 

M k z 3 
N 3 

M o x 3 <r 

T y 3 

x3 

TN 

FLBV 

Obr. 32 Interval 3 YZ 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

N3 = 0 

Tys = FLBy = 661,5 N 

M0x3 — ^LBy ' x3 

M0X3P = - 6 6 1 , 5 • 0 = 0 Nm 

Moxsk = - 6 6 1 , 5 • 0,075 = - 4 9 , 6 Nm 

Mkz3 = 0 Nm 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

GRAFICKÉ ZNÁZORNĚNÍ V V U V ROVINĚ Y Z 

Mkp Mk/2 

C 

Ty 

Mox 

M k i 

FLAy 

Fky/2 

C Mk/2 
Fky/2 

D B 

FLBy 

[ F 7 

Oôr. 33 WU v rovině YZ 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

VÝPOČET SIL V ROVINĚ XZ 

M oy 

M k p Mk/2 
Fkx/2 

C 

Obr. 34 Síly v rovině XZ 

z : ^ V z = 0 :0 = 0 (50) 

x: £ F x = 0: F L A e +FLBX = 0 (51) 

M o : ^ M o y ^ = 0: - ^ • a - ^ • (a + Ď) + F i B x • (2 • a + Ď) = 0 (52) 

M l 
M, : > M F C Z = 0 : M F C P - 2 ~ = 0 (53) 

Vyjádřením a d o s a z e n í m do rovnic z í skám složky si l v ložiskách ve s m ě r u osy X 
a krout íc í moment pohonu. 

EM. a + EM . ( f l + fc) 1368 . o,075 + ±52 • (0,075 + 2,17) < 5 4) 
F b v = — = — = 684 N 

L B x 2-a + b 2 • 0,075 + 2,17 

FLAX = -FLBX + FKX = - 6 8 4 + 1368 = 684 N (55) 

Mkp =Mk = 58 Nm (56) 
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INTERVAL 1 

x l G <0;a> 

M k p 

T x 1 
4\ 

FLAx 

x1 

M k z 1 

N1 

Obr. 35 Interval 1 XZ 

N1 = 0 

r x l = - F L ^ = - 6 8 4 J V 

M0yl = -FLAx • Xl 

MoyiP = - 6 8 4 • 0 = 0 Nm 

Moyik = - 6 8 4 • 0,075 = - 5 1 , 3 Nm 

Mkzl = Mkp = 58 Nm 

j M o y l 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

INTERVAL 2 

x l G < 0 ; t » 

M k/2 

M k p C - T T ^ 

Fkx/2 T x 2 

A 
Mkz2 

> ) M o y 2 
V N 2 *f 

x2 

FLAx 

Oôr. 36 Interval 2 XZ 
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N2 = 0 

kx 1368 
Tx2 = - F L A X - 6 8 4 + — - = 0 N 

"kx 
M0V2 = -FLAX • (a + X2 ) + — • X 2 

M0y2P = - 6 8 4 • (0,075 + 0) + 
1368 

0 = - 5 1 , 3 Nm 

M0y2k = - 6 8 4 • (0,075 + 2,17) + • 
1368 

2,17 = - 5 1 , 3 Nm 

M, 
Mkz2=Mkp-^=29Nm 

(61) 

(62) 

(63) 

(64) 

INTERVAL 3 

x3 G <0;a> 

N3 
M k z 3 

M o y 3 ^ <r 

x3 

7N 

Tx3 

Obr. 37 Interval 3 XZ 

FLBx 

N3 = 0 

TX3 = FLBX = 684 N 

M0y3 — FĹBX ' x3 

Moy3P = - 6 8 4 • 0 = 0 Nm 

M0y3k = - 6 8 4 • 0,075 = - 5 1 , 3 Nm 

Mkz3 = 0 Nm 

(65) 

(66) 

(67) 

(68) 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

GRAFICKÉ ZNÁZORNĚNÍ V V U V ROVINĚ X Z 

M k M kp M m 

C 

Tx 

Moy 

Mkz 

Fkxŕ2 

C 
MW2 

4 

Fkx/2 

D B 

% 

FLBx 

w 

Obr. 38 WUv rovině XZ 

VÝPOČET PROVOZNÍHO OHYBOVÉHO MOMENTU 

K v ý p o č t u provozního ohybového momentu použiji složky momentů v o s á c h X a Y . 
Výslednici počítám za pomocí Pythagorovy věty. 

M0P = A Moy2p

2 + Mox2p

2 = V 5 1 , 3 2 + 49,6 2=71,4 N m (69) 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

4 .4 . 3 URČENÍ A KONTROLA PRŮMĚRU HŘÍDELE 

Průměr hřídele volím s přihlédnutím na možné havarijní stavy zmíněné v (4.4), při kterých 
násobně vzroste kroutící moment. Ten bude zatěžovat i hnací kardanův hřídel. Kardanův 
hřídel volím dle normy D I N 808 od firmy Still s montážním průměrem 32 mm 
[viz. Příloha 4]. Průměr hřídele volím 32 mm a materiál ocel 15 230.7 s mezí pevnosti 
980-1180 MPa.[\5] 

Pro následnou kontrolu zvoleného průměru hřídele uvažuji cyklické namáhání. Součinitel 
vrubu od těsného pera v ohybu volím 2 a v krůtu 3. Výpočet redukovaného napětí provádím 
pomocí podmínky plasticity H M H . 

VÝPOČET SKUTEČNÉHO PRŮMĚRU HŘÍDELE 

Protože kroutící moment je na hřídel přenášen pomocí těsného pera dle ČSN 02 2562, 
zmenšuje se tím průměr hřídele přenášející kroutící moment o hloubku drážky. 

1 

0dh 

Obr. 39 Skutečný průměr hřídele 

dh=32 mm; t=4.7 mm 

d hskut = d h - t = 32- I Q - 3 - 4,7 • 10~ 3 = 0,0273 m (70) 

Kde: d [m] průměr hřídele 

d-hskut ím] průměr hřídele při uvažování těsného pera 

t [m] hloubka drážky těsného pera 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

VÝPOČET OHYBOVÉHO NAPĚTÍ HŘÍDELE 

M0P Mop 71,4 
n — zĽ-.h — — k — - ? — 7 1 1 - 1 D 6 P n 
°° ~ W0

 K°* ~ n • d h s k u t

3 °p ~ n- 0,02733 - ' ľ a (71) 
32 32 

Kde: a0 [Pa] - napětí v ohybu hřídele 

W0 [m 3 ] - modul průřezu v ohybu hřídele 

kop [-] - vrubový součinitel těsného pera v ohybu 

VÝPOČET SMYKOVÉHO NAPĚTÍ HŘÍDELE 

Mk Mk 58 
T k = K ' = ' ̂  = ^ T X Ô W - 3 = 4 3 ' 6 - 1 0 P a (72) 

16 16 

Kde: rk [Pa] - smykové napětí hřídele 

Wk [m 3 ] - modul průřezu v krůtu hřídele 

kkp [-] ~ vrubový součinitel těsného pera v krůtu 

VÝPOČET REDUKOVANÉHO NAPĚTÍ 

a r e d = Ja0

2 + 3-rk

2 = V (71 , l • 1 0 6 ) 2 + 3 • (43,6 • 1 0 6 ) 2 = 103,7 • 1 0 6 Pa (73) 

Kde: a r e d [Pa] - redukované napětí dle H M H 

VÝPOČET MEZE ÚNAVY 

a o c h = 0,43 • Rm = 0,43 • 1000 = 430 • 1 0 6 Pa (74) 

Kde: a o c h [Pa] - mez únavy při střídavém ohybu krajní částí hřídele 

Rm [Pa] - mez pevnosti krajní části hřídele 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

400 800 1200 RJMPa] 

Obr. 40 Mez únavy [16] 

Při porovnání vypočtené meze únavy s grafem obr. (38) uvažuji tuto hodnotu jako vyhovující. 

VÝPOČET BEZPEČNOSTI HŘÍDELE 

a o c h 430 • 1 0 6 

k = _ o c h = = 4 1 ( 7 5 ) 

a r e d 103,7 • 1 0 6 V ' 

Kde: k [-] - bezpečnost hřídele k mezi únavy 

4 . 4 . 4 PEVNOSTNÍ KONTROLA SVARŮ NA HŘÍDELI 

Protože je hřídel vyrobená ze 3 dílů a svařená, musím tyto svary zkontrolovat. 

Výpočet redukovaného napětí provádím pomocí podmínky plasticity H M H . Moduly průřezu 
v krůtu a v ohybu svaru počítám jako mezikruží. 

VÝPOČET DOVOLENÉHO NAPĚTÍ SVARU HŘÍDELE 

Dovolené napětí svaru při dynamickém zatížení počítám z meze únavy základního slabšího 
materiálu poděleného bezpečností [15]. 

Střední část hřídele je vyrobená z 11 523 s mezí pevnosti 520-628 M P a . [15] 
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VÝPOČTOVÉ ŘEŠENÍ 

Oocsv = °>43 • Rms = 0,43 • 550 • 1 0 6 = 236,5 • 1 0 6 Pa (76) 

Kde: o o c s v [Pa] - mez únavy při střídavém ohybu střední části hřídele [16] 

Rms [Pa] - m e z pevnosti střední části hřídele 

a o c s v 236,5 • 1 0 6 

TAD = -jr1 = ^ = 78,8 • 1 0 6 Pa (77) 

Kde: rAD [Pa] - dovolené napětí svaru při dynamickém zatížení hřídele 

ksh í~] - bezpečnost svarového spoje hřídele 

VÝPOČET SMYKOVÉHO NAPĚTÍ SVARU 

Pro výpočet smykového napětí uvažuji rovnoměrné rozložení provozního kroutícího 
momentu na obě hnací kladky. 

Mk 58 
_ Mk — _ ~2 

T-ksv Wksv n • [(dsv + 2 • a ) 4 - Q 7T • [(0,046 + 2 • 0 ,003) 4 - 0,046 4 ] ( 7 8 )  

16 • (dsv + 2-a) 16 • (0,046 + 2 • 0,003) 
= 6 • 1 0 6 Pa 

Tksv [Pa] - smykové napětí svaru hřídele 

w k s v [m 3 ] - modul průřezu mezikruží v krůtu svaru 

[m] - malý průměr průřezu svaru 

a [m] - výška průřezu svaru 

VÝPOČET OHYBOVÉHO NAPĚTÍ SVARU 

Mop Mop 71,4 
= 13,3 • 1 0 6 Pa 

W00 n Dsv

4 - d j JL 0 ,052 4 - 0,046 4 ' (79) 
32 ĎJV 32 0,052 

Kde: a o s v [Pa] - ohybové napětí svaru hřídele 

W0o [m3] - modul průřezu mezikruží v ohybu svaru 

DSv ím] - velký průměr průřezu svaru 
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VÝPOČET REDUKOVANÉHO NAPĚTÍ SVARU 

Oredsv = V < W 2 + 3 • Tksv

2 = V(13,3 • 1 0 6 ) 2 + 3 • (6 • 1 0 6 ) 2 = 16,9 • 1 0 6 Pa (80) 

Kde: o r e d s v [Pa] - redukované napětí svaru hřídele 

VÝPOČET BEZPEČNOSTI SVARU HŘÍDELE 

xAD 78,8 • 1 0 6 

ksv=—^- = — z = 4,7 (81) 
Oreasv 1 6 , 9 - 1 0 6 

Kde: ksv [—] - bezpečnost svaru hřídele 

4.5 P E V N O S T N Í K O N T R O L A H R Á B L A 

Při kontrolním výpočtu hrábla uvažuji havarijní stav, kdy se uprostřed česlicové mříže zaklíní 
předmět a o něj následně zavadí hráblo, což zastaví celý mechanismus, přičemž je hráblo 
namáhané ohybem. Tento stav počítám jako vetknutý nosník. 

Kontrolu hrábla provádím vzhledem k vypočtené bezpečnosti hřídele a svaru hřídele na 
150 % provozního zatížení. Rozložení zatížení uvažuji symetricky na obě kladky. 

Hráblo je vyrobeno z oceli 11 523 s dovoleným napětím ve statickém ohybu 150 M P a . [15] 

VÝPOČET HAVARIJNÍHO KROUTÍCÍHO MOMENTU JEDNÉ KLADKY 

K výpočtu havarijního kroutícího momentu používám přímou úměru. 

& - 1 5 0 4?-ISO 
" « = - 2 J Ô Ô - = - 2 Ň Ô - = « . 5 W m 

Kde: Mkhl [Nm] - havarijní kroutící moment působící na jednu kladku 

VÝPOČET SÍLY PŮSOBÍCÍ NA HRÁBLO PŘI HAVARIJNÍM STAVU 

Fh = 
M khl 

Kde: Fh 

43,5 

0,1915 

[N] 

= 227,2 N 

- havarijní síla 

(83) 
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VÝPOČET MAXIMÁLNÍHO OHYBOVÉHO MOMENTU HRÁBLA PŘI HAVARIJNÍM STAVU 

M 

Fcx í 

C 

Ty 

Mo 

Lh/2 

Moc 

Fcy 

Fh 

Obr. 41 WUpoloviny hrábla 

x: ^ Fx = 0: 0 = 0 

y 

Mo 

0: Fcy -Fh = 0 

0:MoC-Fh-^ = 0 

Vyjádřením a d o s a z e n í m z í skám síly a moment ve v e t k n u t í h ráb la 

(84) 

(85) 

(86) 

FCy = Fh = 227,2 JV 

Lh 2,1 
MoC = Fh • y = 227,2 • — = 238 Nm 

Kde: MoC [Nm] - ohybový moment hrábla při havarijním stavu 

(87) 

(88) 
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4 . 5 . 1 KONTROLA NAPĚTÍ V OHYBU HRÁBLA PŘI HAVARIJNÍM STAVU 

T 

f  š-\ I š-\ I 

i 1 i 

E i 

Obr. 42 Průřez profilem hrábla 

H=70 mm; B=30 mm; T=2 mm 

= = = 58 7 • 1 0 6 Pa 
Woh Hh-Bh

3-hh-b3

h 0,07 • 0 ,03 3 - 0,066 • 0,026 3 ' (89) 
ě^Bl 6 • 0,03 

Kde: aoh [Pa] - napětí v ohybu hrábla při havarijním stavu 

Moh [Nm] - maximální ohybový moment působící na hráblo 

woh [m3] - modul průřezu hrábla 

[m] - výška profilu hrábla 

Bh 
[m] - šířka profilu hrábla 

K [m] - vnitřní výška profilu hrábla 

K [m] - vnitřní šířka profilu hrábla 

VÝPOČET BEZPEČNOSTI HRÁBLA PŘI HAVARIJNÍM STAVU 

o d o h 150 • 1 0 6 

* * = ^ f = 5 ä ^ = 2 ' 6 ( 9 0 ) 

Kde: kh [—] - bezpečnost hrábla při havarijním stavu 

°doh [Pa] - dovolené napětí ve statickém ohybu hrábla 
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4 . 5 . 2 KONTROLA NAPĚTÍ VE SVARECH HRÁBLA PŘI HAVARIJNÍM STAVU 

Pro kontrolní výpočet svarů hrábla uvažuji havarijní stav popsaný v (4.5), čímž jsou svary 
namáhány na ohyb. Následně uvažuji i stav, kdy se předmět zasekne na kraji česlicové mříže, 
čímž jsou svary namáhány smykem. V tomto stavu uvažuji dvojnásobek havarijní síly ze 
skutečnosti, že je kroutící moment pouze na jedná kladce. 

Koutové svary na hrablu jsou symetrické a zobou stran zpevňujících žeber. Materiál 
svařovaných dílů j e ocel 11 523. 

hs 

Obr. 43 Svary hrábla 

hs=5 mm; ls=35 mm 

VÝPOČET DOVOLENÉHO NAPĚTÍ V OHYBU SVARU HRÁBLA 

°Dsh = « T O • °doh = 0,75 • 150 • 1 0 6 = 112,5 • 1 0 6 Pa (91) 

Kde: a D s h [Pa] dovolené napětí v ohybu svaru hrábla [15] 

a. TO [-] převodní součinitel pro ručně svařovaný čelní koutový svar 

VÝPOČET VÝŠKY PRŮŘEZU SVARU HRÁBLA 

ash = 0,7 • hs = 0,7 • 0,005 = 0,0035 m (92) 

Kde: a •sh [m] výška průřezu svaru hrábla 
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VÝPOČET NAPĚTÍ V OHYBU SVARU HRÁBLA 

-,r 3 • 238 
aosh 

Moc 3 • 
aosh wosfl 

ash 

Kde: aosh [Pa] 

w o s h [m3] 

[m] 

= 2,9 • 1 0 6 Pa (93) 
2 • ls 0,0035 • 2 • 0,035 

- napětí v ohybu ve varu hrábla [15] 

- modul průřezu svaru při ohybu 

- délka jednoho svaru 

VÝPOČET BEZPEČNOSTI SVARU HRÁBLA V OHYBU 

a D s h 112,5 • 1 0 6 

Kho = — = ~—T^ě. = 38,8 (94) s h 0 a o s h 2 , 9 - 1 0 6 

Kde: 

ksho í~] ~ bezpečnost svaru hrábla v ohybu 

VÝPOČET DOVOLENÉHO NAPĚTÍ VE SMYKU SVARU HRÁBLA 

*Dsh = « T S • Odoh = 0,65 • 100 • 1 0 6 = 65 • 1 0 6 Pa (95) 
Kde: xDsh [Pa] - dovolené napětí ve smyku svaru hrábla [15] 

aTS [—] - převodní součinitel pro ručně svařovaný boční koutový svar 

VÝPOČET SMYKOVÉ HAVARIJNÍ SÍLY 

Fhs=Fh-2 = 227,2 • 2 = 454,4 N (96) 

Kde: Fhs [N] - smyková havarijní síla 

VÝPOČET NAPĚTÍ VE SMYKU SVARU HRÁBLA 

f. 454 4 

^ = = 0 , 0 0 3 5 - 4 - 0 , 0 3 5 = ° ' 9 - 1 0 6 P ° ( 9 7 ) 

Kde: r s h [Pa] - napětí ve smyku svaru hrábla [15] 
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VÝPOČET BEZPEČNOSTI SVARU HRÁBLA VE SMYKU 

Tn,), 65 • 1 0 6 

Khs = — = — —c = 72,2 (98) 
s t l s Tsh 0,9 • 1 0 6 

Kde: 

kshs í~] ~ bezpečnost svaru hrábla ve smyku 

Z výpočtu obou bezpečností svařuje zřejmé, že jsou dostatečně dimenzovány. 

4.6 V Ý P O Č E T D É L K Y T Ě S N É H O P E R A H Ř Í D E L E 

Pro výpočet pera dle ČSN 02 2562 uvažuji provozní stav a bezpečnost 2. 

Materiál pera je ocel 11 600 s mezí kluzu 295 M P a a dovoleným napětím v míjivém tlaku 
110-165 M P a [15]. Materiál náboje je ocel 14 220.4. s mezí kluzu min. 590 M P a . Pro výpočet 
pera volím parametry materiálu s horšími mechanickými vlastnostmi. 

f x 4 5 ° 

Obr. 44 Tlaková síla na pero 

bp=10 mm; hp=8 mm; tl=3,3 mm; f=0,7 mm 

VÝPOČET SÍLY PŮSOBÍCÍ NA TĚSNÉ PERO 

FPP - d T - " Ö Ö 3 2 - 3 6 2 5 N (99) 
58 

dh 0,032 
2 2 

rpp [N] Kde: Fpp [N] - provozní síla působící na těsné pero 
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VÝPOČET DÉLKY TĚSNÉHO PERA 

^dovp Fpp ^ Fpp 3625 
kP Zjj2SL.fr-f) 1 2 0 _ 1 0 ^ . ( 0 0 0 3 3 _ 0 0 0 0 7 ) ( 1 0 0 ) 

= 0,023 m 
Kde: o d o v p [Pa] - dovolené napětí v míjivém tlaku těsného pera 

tt [m] - v ý š k a drážky pro těsné pero v náboji 

/ [m] - velikost sražení těsného pera 

l [m] - délka těsného pera bez uvažování zaoblení 

kp [-] - bezpečnost těsného pera 

Z tabulek volím nejbližší vyšší délku těsného pera [15] 

lp = l + 2- i ? p = 0 , 0 2 3 + 2 • 0,005 = 0,033 m => volím 0,036 m = 36 mm (101) 

Kde: lp [m] - délka těsného pera 

Rp [m] - velikost zaoblení pera 

4.7 V Ý P O Č E T P O H O N U 

Pro výpočet pohonu potřebuji znát délku řetězu a požadované výstupní otáčky. 

Rychlost otáčení řetězu uvažuji 3 ot/min. Počet článků řetězu je dán konstrukcí. Rozteč 
jednoho článku řetězu vychází z katalogu Pewag (viz. Příloha 6). 

VÝPOČET DÉLKY ŘETĚZU 

lf = QŤ-tŤ = 148 • 0,05 = 7,4 m (102) 

Kde: Zř [m] - délka řetězu 

Qf [-] - počet článků řetězu 

t ř [m] - rozteč článků řetězu 
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VÝPOČET POTŘEBNÝCH OTÁČEK HNACÍ KLADKY NA 1 OTÁČKU ŘETĚZU 

l- 7 4 
Wfci = ô— T—^~ = ^ 1 ^ = 6,15 ot (103) 

fcl 2-n-Rk 2 - T T 0 , 1 9 1 5 v 7 

Kde: n f c l [ot] - otáčky kladky na jednu otáčku řetězu 

VÝPOČET POŽADOVANÝCH OTÁČEK HNACÍ KLADKY 

nk = n ř • n f c l = 3 • 6,15 = 18,45 ot/min (104) 

Kde: nk [ot/min] - požadované otáčky hnací kladky 

n ř [ot/min] - uvažované otáčky řetězu 

4.7.1 VÝPOČET PŘEVODOVÉHO POMĚRU 

Motor volím třífázový asynchronní 4 pólový R A V E O R M S 7124 s 1370 ot/min, výkonem 
0,37 k W a výstupním kroutícím momentem 2,58 N m (viz. Příloha 9) 

n m 1370 

Í ' ~ = 1 8 S 5 = 7 4 ' 2 5 < 1 0 5 ) 

Kde: it [—] - teoretický převodový poměr 

n m [ot/min] - j m e n o v i t é otáčky elektromotoru 

Z dopočítaného převodového poměru volím převodovku T R A N S T E C N O 71B4 CM063 
s převodovým poměrem 80 a nominálním kroutícím momentem 115 N m . (viz. Příloha 10) 

VÝPOČET SKUTEČNÝCH OTÁČEK KLADKY 

n m 1370 
nkSkut = — = = 17,125 ot/min (106) 

lp oU 

Kde: n k s k u t [ot/min] - skutečné otáčky hnací kladky 

ip [—] - převodový poměr převodovky 
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VÝPOČET SKUTEČNÝCH OTÁČEK ŘETĚZU 

^-řskut = = TTč = 2 ' 7 8 o t / m i n (107) 

n k l 6,15 

Kde: n í s k u t [ot/min] - skutečné otáčky řetězu 

Při uvážení, že jsou použita dvě hrábla, usuzuji vypočtené otáčky jako vyhovující. 

4 . 7 . 2 KONTROLA POUŽITÉ PŘEVODOVKY 

Pro zaručení provozní bezpečnosti při různém zatížení a provozních podmínkách se při volbě 
převodovky přihlíží na provozní součinitel a servisní faktor. Servisní faktor musí být vyšší 
než provozní součinitel. 

URČENÍ PROVOZNÍHO SOUČINITELE 

Provozní součinitel volím 1,3 z následující tabulky 1 od firmy TOS Znojmo. 

Tabulka 1 Provozní součinitel [17] 

t y p z a t í ž e n 

normální rozběh bez rázu. malá urychlovaná hmota (ventilátory, zubová čerpadla, 
montážní pásy. dopravní š nehy, míchačky tekutin, plnicí a balicí stroje 

>ěh, s mírnými rázy, nerovnoměrný provoz, střední urychlovaná hmota (transportní pásy, výtahy 
navijáky, linětací míchací stroje, dřevoobráběcí, t iskařské 

a textilní stroje) 

nestejnoměrný provoz, silné rázy, velká urychlovací hmota (míchačky betonu, sací čerpadla, kompresory, 
buchary, válcová stolice, prepravníky pro těžké zboží, ohýbací a lisovací stroje, stroje se střídavým 

pohybem) 

p o č e t 
s e p n u t i za 

p r ů m ě r n ý d e n n í 
p r o v o z [ h o d ] 

h o d i n u 

0,S 1 1,2 

100-200 
«10 1,2 1,5 1,3 2,0 

10-50 1,4 1,7 2,1 2,2 

50-100 1,6 2,0 2,3 2,5 
100-200 1,8 2,3 2 J 2,9 

VÝPOČET SERVISNÍHO FAKTORU PŘEVODOVKY 

M I I S 

Kde: 

Mk 58 

[-] 

Mpnom [Nm] 

servisní faktor [17] 

nominální kroutící moment převodovky 

(108) 
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POROVNÁNÍ PROVOZNÍHO SOUČINITELE A SERVISNÍHO FAKTORU 

sf > sm = 1,98 > 1,3 (109) 

Kde: sm [—] - provozní součinitel 

Z porovnání usuzuji převodovku jako vyhovující. 

4.7.3 VOLBA VELIKOSTI BEZPEČNOSTNÍ TŘECÍ SPOJKY 

Pro volbu velikosti spojky vycházím z maximálního havarijního kroutícího momentu, který je 
87 N m . Dle výrobce má být spojka nastavena na minimálně 70 % udávaného jmenovi tého 
momentu. Tomuto požadavku vyhovuje velikost R K 120 schopná přenést maximálně 
120 N m . (viz. Příloha 3) 

Obr. 45 Pohon stíracího mechanismu 
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4.8 V O L B A L O Ž I S E K H Ř Í D E L E 

Výpočet ložisek je značně zjednodušený díky absenci axiálního zatížení. 

4.8.1 VÝPOČET RADIÁLNÍHO ZATÍŽENÍ 

Pro výpočet radiálního zatížení ložiska uvažuji vypočtené hodnoty radiálních sil v kap 4.4.2 

FR = J\FLAX2 + F L A Y

2 = V 6 8 4 2 + 6 6 1 2 = 951,2 JV (110) 

Kde: FR [JV] - radiální zatížení ložiska 

4.8.2 VÝPOČET MINIMÁLNÍ ÚNOSNOSTI LOŽISEK 

Z důvodu uvažování bezúdržbového zařízení volím trvanlivost ložisek 30 000 hodin. 

3 
C = 

Lh 1 Fr

3 • 60 • n í s k u t

 3 

1 0 6

 N 

30000 • 951 ,2 3 • 60 • 2,78 
= 1627 JV O H ) 10 6 

Kde: C [N] - základní dynamická únosnost ložisek 

Lh [h] - základní trvanlivost ložiska 

Z výsledku volím ložiska S K F 61805 - 2RS1 se základní dynamickou únosností 4360 N 
a s těsněním po obou stranách, (viz. Příloha 11) 
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ZÁVĚR 

Z Á V Ě R 

V první části bakalářské práce je stručně popsána malá vodní elektrárna, z j akých částí se 
skládá a jak se dělí z hlediska výkonu. Dále je popsáno, co jsou to česle, k čemu slouží 
a z jakých prvků se skládají. Následně je provedena kritická rešerše různých tipů stíracích 
mechanismů, kde popisuji jejich funkci a vlastnosti. V další části je popsáno a zdůvodněno 
mnou navrhované konstrukční řešení česlí a stíracího mechanismu. 

V e výpočetní časti bakalářské práce je prvně kontrolováno splnění základních podmínek pro 
návrh česlí. Následně je spočtena hladinová ztráta a provedena pevnostní kontrola česlicové 
mříže. Při návrhu hřídele je vycházeno z provozního stavu. Pro výpočet sil, působících na 
hřídel, je uvažována hmotnost shrabků, hrábla, řetězu a hnacích kladek. V e výpočtu sil jsou 
zahrnuty pasivní odpory a síly od proudící vody. Ze zatížení v obou řetězových větvích jsou 
spočteny výsledné vnitřní účinky hřídele. Následně je volen průměr a provedena pevnostní 
kontrola hřídele a svarů. Pro pevnostní kontrolu hrábla je uvažován havarijní stav, který 
odpovídá 150 % provozního zatížení. Následně je spočtena délka těsného pera a zvolen motor 
s převodovkou a bezpečnostní třecí spojkou. K e konci výpočetní části jsou volena ložiska 
hřídele v závislosti na zatížení a otáčkách. 

Bakalářská práce obsahuje i výkresovou dokumentaci sestavy celého zařízení, podsestavy 
a výrobní výkresy vybraných součástí. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

a [m] výška průřezu svaru 

Ctsh [m] výška průřezu svaru hrábla 

ClTo [-] převodní součinitel pro ručně svařovaný čelní koutový svar 

ClTs [-] převodní součinitel pro ručně svařovaný boční koutový svar 

B [m] šířka kanálu 

Bh [m] šířka profilu hrábla 

b [m] velikost průlin mezi česlicemi 

bi, [m] vnitřní šířka profilu hrábla 

C [N] základní dynamická únosnost ložisek 

Dsv [m] velký průměr průřezu svaru 

dds [m] malý průměr průřezu svaru 

di, [m] průměr hřídele 

dhskut [m] průměr hřídele při uvažování těsného pera 

FAX IN] reakce v bodě A ve směru osy X 

FAV IN] reakce v bodě A ve směru osy Y 

FBX IN] reakce v bodě B ve směru osy X 

Fßy IN] reakce v bodě B ve směru osy Y 

Fgh IN] tíhová síla hrábla 

Fgs IN] tíhová síla shrabků 

Fh IN] havarijní síla 

Fhs IN] smyková havarijní síla 

Fkx IN] složka sil působících na hnací kladky ve směru osy X 

Fky IN] složka sil působících na hnací kladky ve směru osy Y 

FhAy IN] reakční síla ložiska v bodě A ve směru osy Y 

Fhby IN] reakční síla ložiska v bodě B ve směru osy Y 

Fnh IN] normálová síla od hrábla 

F„k IN] síla v nezatížené větvi kladek 

Fns IN] normálová síla od shrabků 

FP IN] tlaková síla 

FpP IN] provozní síla působící na těsné pero 

FqZ IN] síla od průvěsu řetězu v zatížené větvi 

Fr IN] radiální zatížení ložiska 

BRNO 2020 64 



SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

Fth [N] třecí síla od hrábla 

Fis [N] třecí síla od shrabků 

Fzk [N] síla v zatížené větvi kladek 

Fzkh [N] síla v zatížené větvi kladek od hrábla 

Fzks [N] síla v zatížené větvi od shrabků 

Fzx [N] síla od proudu vody směrem do česlí 

Fzy [N] síla od proudu vody po směru shrabování 

f [m] velikost sražení těsného pera 

fod [-] součinitel tření mokrá ocel-dřevo 

/op [-] součinitel tření mokrá ocel-pryž 

g [m.s"2] gravitační zrychlení 

H [m] výška hladiny 

Hh [m] výška profilu hrábla 

H, [m] svislá poloha těžiště plochy 

h [m] výška profilu česlice 

hh [m] vnitřní výška profilu hrábla 

iP [-] převodový poměr převodovky 

li [-] teoretický převodový poměr 

Jx 
[m4] kvadratický moment obdélníku 

k [-] bezpečnost hřídele k mezi únavy 

[-] součinitel bezpečnosti česlic 

h [-] bezpečnost hrábla při havarijním stavu 

kkp [-] vrubový součinitel těsného pera v krůtu 

kop [-] vrubový součinitel těsného pera v ohybu 

kp [-] bezpečnost těsného pera 

ksh [-] bezpečnost svarového spoje hřídele 

ksho [-] bezpečnost svaru hrábla v ohybu 

kshs [-] bezpečnost svaru hrábla ve smyku 

ksv [-] bezpečnost svaru hřídele 

L [m] vzdálenost opěrných bodů česlic 

U, [h] základní trvanlivost ložiska 

I [m] délka těsného pera bez uvažování zaoblení 

In [m] délka jedné nezatížené větve řetězu 

BRNO 2020 65 



SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

lp [m] délka těsného pera 

Ii [m] délka řetězu 

is [m] délka jednoho svaru 

U [m] délka jedné zatížené větve 

Mk [Nm] moment působící na hnací kladky 

Mm [Nm] havarijní kroutící moment působící na jednu kladku 

Mkp [Nm] požadovaný minimální kroutící moment pohonu 

Moc [Nm] ohybový moment hrábla při havarijním stavu 

M^očmax [Nm] maximální ohybový moment 

Moh [Nm] maximální ohybový moment působící na hráblo 

hdpnom [Nm] nominální kroutící moment převodovky 

mi, [kg] hmotnost hrábla 

fllřm [kg] hmotnost řetězu najeden metr délky 

ms [kg] hmotnost shrabků 

n [-] počet česlic 

nu [ot/min] požadované otáčky hnací kladky 

nid [ot] otáčky kladky na jednu otáčku řetězu 

ľlkskut [ot/min] skutečné otáčky hnací kladky 

[ot/min] jmenovité otáčky elektromotoru 

m [ot/min] uvažované otáčky řetězu 

ľlrskut [ot/min] skutečné otáčky řetězu 

Q;- [-] počet článků řetězu 

Qy [mV 1 ] objemový průtok kanálem 

Reč [Pa] mez kluzu oceli 1.4016 

Rk [m] poloměr roztečné kružnice hnací kladky 

Rm [Pa] mez pevnosti krajní části hřídele 

Rms [Pa] mez pevnosti střední části hřídele 

RP 
[m] velikost zaoblení pera 

s [m2] ponořená plocha česlí 

SI [m2] plocha paprsku vody pro výpočet síly Fzy 

S2 [m2] plocha paprsku vody pro výpočet síly Fzx 

sč [m2] průtočná plocha mezi česlicemi 

s [m] šířka profilu česlice 
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[-] servisní faktor 

[-] provozní součinitel 

t [m] hloubka drážky těsného pera 

tl [m] výška drážky pro těsné pero v náboji 

tř [m] rozteč článků řetězu 

v [-] směr proudění vody 

Vmax [ms"1] rychlost proudění vody v profilu česlí 

Vp [ms"1] rychlost proudění vody před česli 

Wk [m3] modul průřezu v krůtu hřídele 

wksv [m3] modul průřezu mezikruží v krůtu svaru 

Wo [m3] modul průřezu v ohybu hřídele 

Weh [m3] modul průřezu hrábla 

WOo [m3] modul průřezu mezikruží v ohybu svaru 

Wosh [m3] modul průřezu svaru při ohybu 

yi [m] šikmá poloha těžiště 

o. [°] sklon česlí v kanále 

ß [-] tvarový součinitel česlice 

AH [m] místní výšková ztráta na česlích 

At [m] posunutí těžiště 

c [-] součinitel průvěsu řetězu 

pv [kg.m - 3] hustota vody 

Odoh [Pa] dovolené napětí ve statickém ohybu hrábla 

0~dovp [Pa] dovolené napětí v míjivém tlaku těsného pera 

ODsv [Pa] dovolené napětí v ohybu svaru hrábla 

(To [Pa] napětí v ohybu hřídele 

0~ocsv [Pa] mez únavy při střídavém ohybu střední části hřídele 

0~očmax [Pa] maximální napětí v ohybu česlic 

O oh [Pa] napětí v ohybu hrábla při havarijním stavu 

0~och [Pa] mez únavy při střídavém ohybu krajní částí hřídele 

0~osh [Pa] napětí v ohybu ve varu hrábla 

0~osv [Pa] ohybové napětí svaru hřídele 

0~red [Pa] redukované napětí dle H M H 

0~redsv [Pa] redukované napětí svaru hřídele 
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TAD [Pa] dovolené napětí svaru při dynamickém zatížení hřídele 

Tüsh [Pa] dovolené napětí ve smyku svaru hrábla 

Tk [Pa] smykové napětí hřídele 

Tksv [Pa] smykové napětí svaru hřídele 

Tsh [Pa] napětí ve smyku svaru hrábla 
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Výkres sestavy: Řetězové česle l -ŘČ-ML-00 4 listy 

Výkres podsestavy: Hráblo 2-ŘČ-ML-01 2 listy 

Výkres součásti: Svařenec hrábla 2-ŘČ-ML-02 2 listy 

Pryž hrábla 4-ŘČ-ML-03 1 list 

Plech hrábla 3-ŘČ-ML-04 1 list 

Hřídel 3-ŘČ-ML-05 2 listy 
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Příloha 1: Rozměry vodících kladek Pewag s.r.o. 

Hladká převáděcí a vodící kola 

Hladká převáděcí a vodící kola ULR, ULS, UL a UK pro hrnoucí 
do- právníky jsou obrobené svařence. Kola jsou cementovaná v 
místecn Kontaktu s řetězem. Je možný jakýkoiiv vnější průměr, res
pektive průměr roztečné kružnice. Konstrukce náboje, vrtání náboje 
a drážka pro pero podle požadavků zákazníka. 

ULR ... řetězové kolo B drážkou a nakclkem 
ULS ... řetězové kolo s drážkou a n ákolkerm -
UK ... řetězové kolo s drážkou 
Ul nladké řetězové kolo s nákolkem 

výměnné segmenty 

H ladkä prevädéci a vodici Kola 

Proveden! Řetěz Dt • A b b i Náboj*" Háboj-* Odpavidajlcí 
I DN počet 

Ölt Imm] [mra] [mm] [mm] [mm] [mm] ZUDÚ 
Ľ . . . 10/147 147 17í 45 14.7 55 70 6 

U... 107165 10x33 195 225 45 14.7 55 70 3 

- : : č 14x50 256 230 ~6Ô 22 ; : 100 "Š 

., -HL 14x53 :?e 310 60 22 ;: : : : 0 

U ... 1*319 14x53 319 345 ť : 22 ;: 110 i: 

. - : : ; 14x50 i"! í : 22 :: 1t(? 12 

LT.. 187328 10*6-4 330 70 24.5 100 140 S 

Li... 19V3B9 10x54 369 400 7D 24.5 100 140 0 

U ... 1&\'409 10x54 409 440 " : 24.5 100 100 10 

U ... 18,'490 10x04 490 520 70 24.5 100 16D 12 

U ... 1*384 19x75 334 420 3D 29.5 120 17D S 

U ... 1SV432 19x75 432 485 3D 29.5 120 17D 9 

u... igv47a 19x75 " i ™ 515 30 2B.5 ;•: 170 • : 

. 22x30 -- : 430 i: ]- : 130 y. "ä 

U 22/495 : : : - í : 540 95 34.5 :-: 190 \ 

U ...22/550 22 v SE HL 595 95 34.5 •;: 190 10 

U ..20/513 26 í 100 513 50Ö 105 40 155 200 s 
U .28/578 26 í 1DD 578 030 105 40 155 200 9 

U. . . 30/815 3D x 120 615 875 12í 47 100 200 S 

U... 30,1991 3D i 120 f PSÍ 750 125 47 100 250 0 

u ..SVĚŠÍ 34 x 135 897 _ 700 14D 52 1SC 250 : 
U ...34/733 341 13B 733 350 14D 52 130 250 : 

1 j . ne velikcsíi a 
" Délka a wtá-ií 

rozměry na vyžádání, 
podle požadavků zákazníka. 

Př ík lad ob jednávky 
2 ks převáděcích kol ULR 22.'o5D 
pro íeiěz 22 x 36, průměr roztečné kružnice = 55D mm 
Vyosený náboj: délka I = 150 mm, délka 11 = 100 mm 
Vrtání náboje = 30 H7 a drážka pro pe'c podle Dl N 6SB6 

5 < 

01 
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Příloha 2: Iglidurová ložiska od firmy Igus 

igus 
lniMJVJliu i l h . i i i i l i- luí l r- . . 

Product Data Sheet I Q M 
kjLh J JJ I I I* ' . - . N . I I I ^ U I I M I I I 

Product: igl idur^H370 19 11.2013 

General Properties: 
density: 
colour: 
saturation with moisture absorption at 2VC 150% r. h.. 
saturation with water: 

1.66 g/cm 
grey 
0.1 weights 
0.1 weights 

Mechanical Properties: 
flexural modulus: 
flexural strength: 
max. permissible surface pressure at 20 "C: 
Shore D hardness: 

11100 MPa 
' 35 MPa 
75 MPa 
82 

Thermal Properties: 
highest long term service temperature 1 ): 
highest short term service temperature n 2 ) : 
highest short term ambient temperature ~ l*2\ 
lowest service temperature: 

2Üß°C 

280*C 
40 n C 

Electrical Properties1*: 
specific volume resistivity: 

surface resistivity: 

<10siJcm 

ť l 0 s í l 

relaxation possible 
withoul additional load; no rtMvsmsnl 
The good cOnduclivily Of (hi* product might lead 10 ihe carrraian uF metallic cornier jjar:s under teildin 
candiliarfi. 
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Příloha 3: Bezpečnostní třecí řetězová spojka od firmy T .E .A . Technik s.r.o. 

Pojistné (řeci spojky lyp RK slouží jako ochrana proti 
přetížení zařízení pň spojení dvou hřídeli. Spojky se 
skládají z ireciho náboje RT a řetězové spojky. Spojka 
dovoluje jen minimální paralelní nesouososl. 

Pojistné Iřeei spojky typ RK jsou nenáročné na údržbu. 
Výhodou je snadná monláž a demonläž. Jen u iohoto typu 
spojky lze po sejmuti řetězu radiálně oddělil montážni 
celek bez axiálního vyossní. 

Pojistné třecí spojky 
Typ R K 

KIT t i ^ ľ - l YJL ; \H  T. r. \ 1 

1 > B l ^ i l 

hknohast 

I M 
R K 1 2 11 800 55 £7,0 — 12 •: 22 33 i e 5£ — 0.20 0.5" 
R K 2 0 £0 800 £4 £7,D — 15 10 28 34 18 53 — 0 2 0 0.5" 1.0 
RK 10 40 800 73 £7,0 — 19 12 32 3B 20 61 — 020 0.5" 1,4 
RK 70 70 aap 62 £7,0 — 22 12 38 15 £0 67 — 020 0,5" 2,1 
RK 120 120 500 »1 £7,0 — 25 16 40 4Ů 20 70 — 0 2 0 0.5" 2.5 
RK 190 190 450 110 35,0 15 30 16 43 55 25 34 — 0 2 5 0.5" 3.6 
RK350 350 410 134 35,D £0 3£ •6 4f: H 30 94 95 0 2 5 0.5" 4.6 
RK 630 630 380 146 35,0 £0 40 •6 48 72 30 105 106 0 2 5 0.5" 8.0 
RK 1200 •y.:- 340 195 35,0 £5 50 20 58 82 40 125 — 0 2 5 0.5" 12,1 

RK 170G 1700 320 216 73,5 30 55 25 74 05 50 151 152 0 £ 0 0,5' 20,9 
RK 2400 £400 30D 240 73,5 35 65 25 76 110 50 1GB 169 0,50 0.5" 29,0 
RK 3500 3500 250 2B9 73,5 40 80 25 90 113 55 181 — OŕD O.E 41,9 
RK 500C 5000 £20 337 73,5 — 100 25 105 130 65 201 206 0,50 D.6" 55 , í 

V Předvrian é nebo vrtané s drážkou pro pero dle DIN 6885 
'JHK SOOQna poptávku 
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Příloha 4: Kardanův hřídel od firmy Still. 

Wellengelenke DIN 808 
Nůrmalaustuhrung mit Gleitlagerung (G) 

Gelenke und Gelenkantriebe 
STILL GMBH 

PopfientiullHei ňagen 1S 
Hirt lhi j ig 

T r i . . \0*a) B02 22 90 

www.lLi l l -geicnkt.- l t* 
i n f a g i l i l l g e h e n k t . I t 

Einfach 
Ausführung E 

Bezeichnung eines EiriiaLh-WErllengelenkes (E) 
van d^ = 20 mm und ü2 - 4D mm 
mit Gleillagerung 

INallHngelenk E 20 x 40 D I N BOB-G 

Doppelt 
Ausführung D 

Bezeichnung eines Donpell-VYellengaleniijes- (D) 
van d- = 20 mm und = 40 mm 
mil GleiUageruno, 
WallHngelenk D 2D Ä 40 D I U 8QB-G 

Die Größe 6 x 16 bis 25 x 50 sind alternativ auch in nichlrostender 
Ausführung liererbar. Werkstoff 1.4305. 
Beachten Sie bitte die lechnisctren Hinweise auf Seile 35 - 40 
Bei den Größart 10- x 20 bis 25 x SO ist die Bohrliefe ( G | 
geringer alü nach D I N flOB. 

Größe 9j 
0 H 7 

d 2 C I" l2 la U 
Gewicht 
s i L"i dnppeh 

Stud aches 
GuLhdrcti 

maniml 

Viei-uin: 

i 

Keilnul DIN &a2i Bl . l Sethakai i 
Größe 9j 

0 H 7 
d 2 C I" l2 la U 

Gewicht 
s i L"i dnppeh 

Stud aches 
GuLhdrcti 

maniml 

Viei-uin: 

i b JS9 t + 0,2 

Sethakai i 

G x IG a 16 •j "7 34 - - 0,035 40 - Z 7 -
5 x 1 6 a 16 -' ZD 40 sz 22 0,040 O.Ü&H 40 6 2 9 B 

10 X 20 10 20 "12 Z4 45 74 26 0.075 o 14 : 90 a 3 11,4 B 

1 2 * 2D 12 25 '14 25 56 BG 30 3 14C 0 240 150 10 4 13,8 ID 

ie.it 3a IS 32 • i : 34 GS 104 37 0.290 0.445 300 14 5 15,3 14 

20 Í 40 ZD 40 *20 41 52 128 47 0.530 o sec 650 19 6 22,8 13 

25 x 50 Z5 50 L25 52 104 1G0 56 1.140 1F68D 1200 24 S 25,3 2 i 

32 *63 32 53 33 65 130 200 70 2.080 3.280 2400 30 10 5í .5 -

40 x 75 «0 75 43 so 160 245 55 3,500 5.280 3400 3fl 12 43,3 -

50 *S0 50 90 £2 95 190 290 10D 6.150 9.40D 4500 /-.•il! ;:̂ a 14 53,8 -
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Příloha 5: Rozměry hnacích kladek Pewag s.r.o. 

R H V - A a R H V - A G P o h á n ě č i 

ř e t ě z o v á k o l a 

Poháned řetězová holá pro použi l i z HV a DSZ řetázy z oceli kruho
vého profilu s výmennými a nastavitelnými zuby. Kala jsou vyrubená 
z MnCr nc.e\i a jsou cementovaná — vysoká olánj-vzdornont Ozubené 
kola |3CXJ obrobené svarence Je možne doda l jakýkoliv po íe t zubů 
nebo konstrukce náboje. Pro zajislenl pfesne polohy zubi l je d.r4z*a 
pro pero ražena do kol v páru. Konstrukce náboje, vrlánr náboje a 
d r A í t ň pro pero podle sperJf ikad zékHznlka. V případě prodliHJŽenl 
nelezu, z důvodu opni ieneni v mis iecn konrakru Manku, moht i . j býi 
pro ůpfavu pniirneru roztečné Kružnice peanotlive zuty podloženy 
podložkami. T imlo je zaj ištěn průběžný hladký beh řetězu píes 
íc:ůj£'j'jd kolu a maximálni využiti cetraanlovanĹ- vratvy f t l ť z u . Podložky 
a nove zuby mohou byl montovány bez demontáže řetězu. 
ŘEtezová ko\a RHV-A: 5. í ia l ľc imi drážkami 
ftet&rové loola RHV-AG" S t i j t l c fm i drA/Iff lml a zubovými segmenty 

1 

ľ 

R H V - A 

RHV-A a FtUV-AG 
Oiubŕnä kúta 

Provedeni ftelez 

d í t 

r - . .v . 

2 * 
knňnice-B Ot 
pum] 

h i . - ľ m ! 

[koJku] 

RHV HrS-fiO 1 4 T Í 0 250 ni 

RHV14/9-SĎ t4 x 50 9 S B 13 

RHV 14M 0-50 14150 iQ 319 17 

RHV UM 2-50 t 4 x 5 o 13 383 -27 

RHV 16^-64 16x64 i 327 T7 

RHV 15/9-TÍ4 í t i M S 3 » 26 

RHV 15/1 CHĚ4 I f t x f i * 10 409 35 

RHV 15/12 64 t S x B 4 1; 490 54 

RHV 19Í8-T& « 304 33 

RHV 19ÍS-T5 I ř i 71 9 432 43 

RHV 19/10-75 tg K 75 IL- 479 56 

RHV 13/12-75 19x75 13 S74 86 

RKV22/S Sfi 22xSf i 440 47 

RHV22/8-8Ö 2 2 * 6 C 9 *6i 62 

PKV22/1Ú-ÍSĚ 2 2 * 9 6 10 549 B2 

RHV 22/1Z-B6 22XB6 12 559 134 

RHV2fira-lD0 2f lXlŮO 3 S12 72 

RHV28A1ŮQ. 2 f l i 100 9 67Ů 100 

RMV 26/10-100 2 6 * 1 0 0 10 639 137 

RHV 26/12-1Ů0 261100 12 .'66 ISO 

RHV 30/a-1£0 30 i 120 8 * i e 118 

RHV 30/9-120 30 r 1?: 0 HB1 160 

RHV 30/10-120 3 0 i 1 » t o 767 206 

RHV 3Ů/12-120 30x120 12 S19 230 

RHV 34/3-1** 3 4 x 1 » e 66? ••'i* 

RHV 3*9-136 3 4 x 1 » 7B3 2 30 

RHV 34/10-139 3 4 x 1 » 10 3B9 327 

RHV 34/12-1» 34x 136 i? 1041 4 M 

R t t V i a / a - m 33 X 144 a 734 240 

RHV3SÍJ-144 3S X 144 9 929 341 

RHV 33/1Q 144 33 x 144 10 920 40E 

RHV 38/12-144 36x144 12 1103 490 

H H V * 

'Jiné paily z _ ú a velitmli na vyládanj. 
DSka náboje 3 vrtaní náboje mdle spncirlkaoe zaKaznlka 
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Příloha 6: Rozměry spojovacího článku Pewag s.r.o. 

VHV Spojovací články 

Spojovací' články pro jednotlivé řetězově délky HV a DSZ. Spojovací 
články maji stejné vysokou odolnost proti opotrebení jako řetězy. Ko^Ekt -
ní montáž a instalace řetězových spojek musí být provedena dle instrukcí 
montážního návodu obsaženého v každém baíen='. Tyto spojovací Sánky 
JEDL; mcntovájny vertikálně nebo horizontálně do horizontálne neso šikmo 
situovaných dopravníku. V dopravnících 5 horizontáln ími s dodatečnými 
zalomením se montují pouze jako horizontálni články. Provoz pres 
poháněči kola, hladká kola s drážkou nebo bez drážky, vertikální i hori-
zomální montáž článků. Pro kapsová kola mohou býtciánky montovány 
pouze vertikálně. 
Pc*™nová úprava: tryskáno a voskováno 

* * 
•s -r -
J -TJ 

l % . J 
<• J 

i 

Provedam 
VHV Spojovací íJánky 

d 
[mm] 

t 
[mm] 

bi 
[mm] 

ba 
[inm] 

Kolíček 
O x L 

Hmotnost 
[kg/ks] 

VHV14s5Q 14 50 • : 46 4x 14 0,25 

f * . VHV16 i54 18 64 20 44 5x10 : -•; 
V W 1 9 x 7 5 tg 75 22 65 5x20 0,65 

V W 1 9 * 1 2 0 19 120 22 65 5x20 ľ 1: 
\ W 2 2 x S8 22 ss 26 " : ľ 6x22 •1,00 

l J VHV/25 x 1Ů0 

29 1DD i i S7 3x26 1,50 

> f l | l V W 3 0 x 1 2 0 30 120 36 • : : 10x?2 255 
VHV34 i 130 3+ 138 3S 5 T l 2 12x38 '3.70 ' 

Příloha 7: Rozměry letmého uchycení hrábla Pewag s.r.o. 

FDD Letmá uchycení 

Letmé uchycení pro těžká nasazeni" ve dvou a více-pramenných 
řetězových dopravnících. Provoz pres ozubená a hladká kola s. 
d ráikou a bez drážky. Dva cepy jsou vyrobeny z ušlechtilé oceli 
MnCr. Cepy jsou výkovky a jsou cementované-— vysoce otěru-
vzdomě. Cepy jsou navařeny na ocelovou desku. Jednoduchá 
montáž a demontáž na uvolněném řetězu. Vhodné pro reverzní 
operace. Vložte letmé uchycení do vertikálního článku řetězu, 
namontujte letmou příčku a dotáhnete matice nebo šrouby 
předepsaným utahovacím momentem. 

Povrchová úprava: tryskáno a olejováno 

FDD Letmá uc-rrywm 
Provedení ftetez 

d x t 
A 
[mm] 

B C D E F G 1 L K Hmotnost 
[kg.'ks] 

FDDt4x50 14x50 40 12 15 :E 45 .• •: 61.5 LE 12 : "i 

= : • : • : s : - 16x64 "so ?5 19 43 52 7 • : 76 40 15 - : : 
FDD 1S í7E 19x75 6D 2D 21 ži 65 v : : 90 :: 20 : : : 
FDD 22x3f 22x80 : : : 70 25 '.i í l v : : 106 64 5 20 : : : 
FDD 26 K 100 26x100 235 30 : : 30 72 35 7 : : 118 75 20 - Ť : 

FDD 30 x 120 30x120 230 90 25 35 35 93 M 24 135 91 24 6.70 

FDD 34 s 135 3 4 x í 3 8 320 100 30 33 93 110 M 27 155 105 30 10,00 

Rozsah dodávky 
FDO s otvory se zavity: bez šroubu s matic 
FD D se šrouby: v č e ^ ě 2 l a maiie • IN &50-S 
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Příloha 8: Rozměry článkového řetězu H V od firmy Pewag s.r.o. 

H V Ř e t ě z y z o c e l i 

k r u h o v é h o p r o f i l u 

HV řetězy jsou vyrobeny ze soesia i ' c h L Ě - leci t i lýc i ocelí C rN 
nebo CrNiMo a jsou vhocné pro vyao ío - íapac i tn í r r n o L c i c o o -
ravníky 5 vyao'íý.Tn dynam c k ý m a stat ickým zat ížením. 
Pro zaj ištěn' ' p ' e s r e i o parale lního oě lu , řetězových, článku jsou 
dodávány ve v n o d r ý c h pánech. 

Povrchová úprava: leštěno a voskováno 

ftatěi Sirka řetězu 6lŕka retězu Hmotná st Standard ni Standardní G8CE10 GSO E1C GSO E14 GBO E U 
d x t bi min. ba m u . délka délka ZkuÉebni Mezní Zkušební M í m i 

Počet L* zatížení zatížení zatížení zaťzení 
[mm] [mm| [jnm] [kg/m] článků [mm] [kN] [kN] PíN] [kN] 

10x38 12.5 34 2.1D 527 20.D26 33 rj4 -
14x50 18.3 47 4.1D 215 13.750 74 128 85 110 

1Bx B4 20 55 5.3D " Ü 7 tiJ.BSS « ISO 84 14í 

-•í:-íTi 22 83 7.40 H 3 10.725 13E 227 ľ " 198 

22 x 35 25 74 9.90 119 10.234 132 334 IflD 265 

28 x 1ÜÜ 31 87 13.30 33 8.300 255 425 220 370 

30 x 120 36 102 13.7D ^7 5.640 340 3DD 500 

34 K 1 SS 39 113 23,30 36 4.75Q 425 710 375 630 

33 x 144 44 127 3D.DD 29 4.176 530 910 ísä 3D0 

* Jiná velikosti a ja'<osti na vyžádání. 

Techn i cká úda je 
Výrobní t o l e ' a r ce ře tězově délky = +3,3 í -Q, 15%= 0,49% 
To ziaTieiá. že 'ozc i l mez; 10 m Jetězovýnf. dé lkami j e 
maximálně 45 m m . Výrobní t o l e ' a . i c e A S vhodných oárú 
řetězových célek je 0 ,3 ř nebo m a s má Iné 3 m m pro dvou nebo 
někol ika-pramenné dopravníky 

P ř i k l ad o b j e d n á v k y 
16 ks HV řetězů 22 x 3Ď G30E1Í ] L = 110 článků = 10.224 mm 
docávané ve vhocných párech 

Třída kvality G30 E10 GSO E U 

Mezní napětí [N.'mmf ] :;o 
Z<LÍební ra :4 : í 7vn"rr] 240 210 

Tažrost při přetržení ca. [%\ 2 2 

Povrchová tvrdost i mstě kontaštj 
řetězových č/inků HV 10 

íoa 300 

Hloubka cementace HTA ... d +,'- 0.01d 0.10 ' : • J -

Hcubka cemeita-Ení tvrcost EHT 550 
HV3 . . . d m n 

: : : - 0,08*! 

Materii, včsr.ně d = 22 Tin": C-Mi-LŠIechttá ocel 
Materii, od d = 26 mm: CrftiMr>L šlechtila ocel 

Přípustné tolerance Z<L šebního a rvezn ího za:ížer í - 1 J : 4 i záv slosti 
na šaržíck. 

H l o j b í í ce inen tač r í "=:.-. H .- naměřen = c ; ~ s : e " i. 
analýze: 
• -3C-0 a 34 0 - D.DB d: 38 0 - 0 . 0 8 d 
1 3 D 0 - D.12 d; 34 0 - 0.11 d; 3 3 0 - Q.D& a 

Hlo j b í a ce ine r tacn í tvrdosti EHT 55D HV 3: 
-• 3C- 0 a 34 0 - 0.05 d; 33 0 - 0.04 d 
o 33 0 - 0.08 d; 24 0 - Q rD7 d ; 33 e - 0,05 d 
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Příloha 9: Motor od firmy Raveo s.r.o. 

4-PÓLOVÉ, TŘÍFÁZOVÉ ASYNCHRONNÍ MOTORY - RAVEO 

Přehledy ř výkon: 0,09 - 30 kw 

rychlost: 1310-1480 ot/min 

kroutící moment: 0.63-196.3 N.m 

napájení: 230/400 VAC SO Hz 

provedení: patkové B3. přírubové B51 B14 

třída krytí: 

Velikost IEC RMS56/ RM563 / RMS71 / RMS80 / RMS90 / RMS100 / 
RMS112 / RM51 32 / RMS160 / RMS180 / RMS200 

Tľuläícrvé 4-polové asynchronní motory Fady RMS - tsdinické údaje 
Označeni Veíkost Výkon 

<kW) 
Rychlost 
(ol/mín) 

Krou Les moment 
(N.m) 

Napájeni Jmenovitý praud 
(při 400 V) 

Tnda účinnosti Tflifa fcnftJ Váha I 
(kg) 

RMSS624 56 0.09 1350 0,63 23EWaOVAC/50H; M 5 El PSÍ . • , 

RMSM14 Ěl OiS 1340 0.85 23(V4OOVAC;50n; 0.5 El PS5 3.! 

RMS6324 £3 i), i í 1310 1,31 230/40OVAC/50Hi O? El PES 4.2 

RMS7114 ř l 0.2s 1350 230/400 VAC,'50 Hi 0.44 El PSS ÍJŮ 

RM&7124 0.3! 13IO 2.58 231 40(1 VAC 1 50 Ni 1.11 El P i i i i 

RNIS7134 !\ D.i! 1360 3.4 23O/4O0VACÜ0H; • 6 £i P i i e i 

SMS30Z4 ÜJ Ů . ; i 1430 5.1 230/400 VAC y 5ŮHÍ ř.o íi P i i 4.8 

SMS90S4 SO 1,1 1430 7,5 2SO/40OvACv50Hi 2J Er PiS 12 0 

:-.MS*JL4 ta Ifi 1430 t02 230/400 vAC • JO ty 37 E2 P55 135 

RMS100U4 íoo 22 43 f 4 í 23O/4O0VAC'50Hi í'j P i i M 

BMSiooUM 100 3.0 1430 20.2 2SO/40OVAC/50Hi 6.4 Í2 PS5 ?i 

KMS112M1 11! 4.0 230-430 « Í 5 0 1 « 8.2 E9 PS5 39 

RMS132S4 132 5.5 146! 231 40UVAC'5UiU KJ3 E2 P i i 43 

BMSI32M4 132 1460 23G/4ÍKjVAC/5QHi 14.9 <;: P i i i2 

RMS1MM4 11,0 1470 4!,3 ,i Ü 25.0 E2 P i i S I 

SMS 1S«. J íso 15.0 141» 34.1 230/400 VAC! 50 Hi 28.1 E3 P55 132 

RMSISOtM leo 1BJ5 14!0 121.0 23O/4OOVAC!50Hi 3E.e E? PSó 120 

SMS 1 SOU ieo » 0 1480 i-'.:. 230/4ÍKJVAC'5(JHi 44 J3 E2 „•••v. 135 

SMS20DI.4 200 30.0 1460 190.3 230/400vAC/5Cr1! 50.0 E2 P55 155 
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Příloha 10: Šneková převodovka od firmy Transtecno. 

mimem CM-CMP 
the m o d u l a r gearmotor 

f \ 
CM-CMP Alu 

Motor idutiori a vi le senza fine £ f([j^ 
wr Ef 

p. 
I 8 

0,37 
l i 142 2 a 1 » a u 
12 i ? i •j i 2*0 t i * 
i ] 200 ti 300 CMPCTllDH EU 

2(0 II ] " CHO« a i 3 ' i 
1#T 1* 17 7£ CIH4S BJlBM 
144 SI 2 1 10 C W P Di-t l ' i 
n i l 15 15 GUMU B&IBI4 
T* M í.n 2ti CUD1D BJi I IJ 
5* *T 0.1 .-• C H I « ALB U 
i? :-i ů.t Ü II 

»t 71 l.t 15 «44 " 
PO 4D 1 B 20 CkH5f BhB14 
** 1 » li «4411 
47 St i.a 30 CHD50 BE-S'J 

" l . t ÍHDU «4*11 
H: D.a 50 CMQ50 B4A14 
t i ff.B w CUŮ5A Hi H 14 

í i i-:: í.n od " « > • : • • • ( • : 01* 
1* U4 0.7 75 i l d ř í r i U b í a u 
i» i « D.B w CHFJM GW i n 

H Tl Í.D *0 ( " D M *** 
m 41 14 50 CUDE] 

» » 1 a H «4411 
l i 10* 1.7 Eíl CHPC71.UU B-J 
i» l i t 1.J Ti BH 
11 1P5 Í.D B0 CHDU B4A14 

it 1*7 1« H BH 
u 131 DLÍ 1 « C*Dtl UIB 'J 
11 1?» U m CMř í í l 0*3 • U 
S.J i n D.a 1 w CMPHT1 W a u 
i* i3£ 0.1 < u BU 

2 * m 22 bt CHDTD BS 
3 v i n H » I 
11 11D Í.E n CUPb7ljflTD BU 
li 1 » 1 o I Í M i 
l i 121 l i BS CHDTD BS 
i t U í li • <:wi's-'crn • 11 
u 1 » 1.2 103 CRH TD « l í 1*1 1.7 1 » CHříT l . í f í • t l 
S.J 211 1 3 150 CHPDT1.UTD B14 
I * i * l . t 1U iMI'Li1--- u-u Bl< 
i l i n O.B 24a OHPOriflTg B11 

í f Í7 7.1 30 CtfOTl 01 
1*0 I J 60 CHDT5 B5 

i í •II .' 'J DO c u m " ' nrj t u 
1í 134 2.2 75 CBPÍT1.11TE B11 
15 111 1 * DO ::yq -i • t 
H t 14S 2 í DO CSPCTIATE BU 
11 1*1 1.J •» • 1 
11 IH 2 : 120 CVPtJl-4TE B1I 

u Í1 i i i 1 » B i l 
7 1 HS 11 u a CTÍ BU 

0» 3* t y f n > i . í f l BT1 

* ř 31« CLO XX CHPD714TE BU 
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Příloha 11: Ložisko 61805 - 2RS1 odfirmy S K F . 

Technical specification 

2i mm 

37 mm 

7 mm 

D: •34.2mfň 

Ft j m*. 0.6 mm 

CALCULATION DATA 

C 

9*m íUlií lord ritnq U M 

FlbQjtlstdhnift p_ d u s n í 

Limn ̂  ;c*«í 

C*líul*tiín f*CC5r k. a m i 

C+lCwl#^ '*rtpr 
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