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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstruk¢nim navrhem hydraulického cisticiho stroje Cesli
pro Cistirnu odpadnich vod. Prvni ¢ast prace se zabyva resersi zptisobl odstranovani hrubych
necistot z pritékajici vody k technologickym =zafizenim. Dale je proveden konkrétni
konstrukéni navrh véetné vypoctu a volby pohonu. Soucasti prace je feSeni priabehu silovych
ucinkii a pevnostni kontrola nejvice namahanych soucasti. V praci je feSeno také porovnani
konstrukénich feseni hydraulického a mechanického pohonu stroje. Priloha obsahuje vykres
sestavy Cisticiho stroje a vybraného svarfovaného celku.

KLICOVA SLOVA

jemné Cesle, shrabky, mechanické predcisténi, hydraulicky pohon, teleskopicky Cistici stroj

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of hydraulic trash rack cleaning machine for waste
water treatment plant. The first part of the thesis describes methods of removing coarse
impurities from intake water to technological equipment. Furthermore, a specific design
including calculation and choice of the drive is made. Part of the work is also solving
the course of force effects and strength analysis of the most stressed parts. The work also
deals with the comparison of design solution of hydraulic and mechanical drive
of the machine. The attachment contains a drawing of the cleaning machine assembly and
selected welded complex.

KEYWORDS

fine screens, screenings, mechanical pre-treatment, hydraulic drive, telescopic trash rack
cleaning machine
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UvoD

Uvop

Pifi projektovani vystavby objektd, jako jsou piedevSim Cistirny odpadnich vod
a vodni elektrarny, je tfeba feSit odstranéni hrubych nedistot na pfitoku vody do objektu
(vétve, listi, kuchynské odpadky apod.) z dlivodu ochrany Cerpadel, turbin a dalSich zatizeni
Vv téchto objektech.

K tomuto ucelu se pouzivaji Cesle, pripadné¢ sita. Konstrukce cesli je tvofena z ramu, ve
kterém jsou vedle sebe usazeny ve stejnych vzdéalenostech ceslice, a vyklizovaciho
mechanismu. Ram cCesli byva piicné ulozeny (zabetonovany) v pfivodnim kanalu, ceslice
(ty¢e) maji obdélnikovy, kruhovy nebo trojuhelnikovy profil a jsou smérovany tak, aby kladly
protékajici vodé co nejmensi odpor. [1]

Zakladni déleni Cesli je podle velikosti prilin na jemné a hrubé. Pro tohle déleni existuje vice
definic, které se v uvedenych hodnotach zcela neshoduji, orienta¢né by se daly rozd¢lit takto:

e hrubé - pruliny 50 az 100 mm, zadrzuji vétsi pfedméty a byvaji obvykle stirany ru¢né
e jemné - pruliny cca do 50 mm (obvykle 10 — 20 mm), zpravidla strojné stirané a jsou
umistény za hrubymi ¢eslemi [2]

Hlavnim cilem diplomové prace je konstrukéni navrh hydraulického Eisticiho stroje pro
Cistirnu odpadnich vod, kde je povinnosti pouziti jemnych Cesli s doporucenou velikosti
pralin 2 az 6 mm. Taktéz je doporuceno pouziti strojniho ¢isténi ¢esli s minimalnimi naroky
na obsluhu. Pro zachyceni hrubych necistot je mozné predradit hrubé Cesle. [4]

Material zachyceny ceslemi, tzv. shrabky, zplsobuje snizeni pritoku a nasledné vzduti
hladiny. V zavislosti na tom je tfeba Cesle Cistit. Shrabky jsou pomoci hiebene nebo listy
stiractho mechanismu vynaSeny nad cesle a nésledné padaji do pfistaveného kontejneru,
na transportni pas nebo do koryta, ze kter¢ho jsou vyplachovany. Je také mozné pouzit
Snekovy dopravnik. Poté jsou odvodnény, pfipadné lisovany pro zmenSeni objemu
vyprodukovaného odpadu. Nasledné¢ je mozné shrabky v zavislosti na jejich slozeni
kompostovat, skladkovat nebo spalovat [3]. Jednotlivé zpuisoby ¢isténi Cesli budou popsany
Vv reSerSni Casti této prace.

S ohledem na zjisténé informace z resersni ¢asti budou dale zvoleny vhodné parametry
arozméry pro dal§i postup pii navrhovani Cisticiho stroje. Soucasti dal§iho postupu bude
také navrh kompletniho hydraulického pohonu s ohledem na optimalni funkci stroje a dale
také rozbor silovych ucinkli pisobicich na mechanismus v pribéhu stiracitho cyklu
Vv zavislosti na jeho poloze. Na zaklad¢ zjisténych dat bude mozné provést pevnostni kontrolu
dualezitych konstrukénich uzli.
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ZPUSOBY ODSTRANOVANiI SHRABKU

1 ZPUSOBY ODSTRANOVANiI SHRABKU

Podle stupné¢ mechanizace pii odstranovani shrabkl délime Cesle na ru¢né stirané a strojné
stirané. Strojn¢ stirané Cesle se dale déli podle konstrukce a zpiisobu odstraniovani shrabk,
zde jsou uvedeny nejcastcjsi typy:

vozikové

fetézoveé

lanové

hydraulicky stirané
pasového typu
rotacni (Snekové)
mélnici

Ke strojn¢ stiranym ceslim (pokud nejsou zdvojeny) je tfeba doplnit obtok se zaloznimi
Ceslemi, které jsou rucné nebo strojné stirané podle velikosti Cistirny. Zaroven je potiteba
ochranit strojné stirané ¢esle pied povétrnostnimi vlivy konstrukénimi nebo stavebnimi prvky,
zajistit temperovani proti jejich zamrznuti a dostate¢né odvétravani. [4]

1.1 RUCNE STIRANE CESLE

Bézné se skladaji ze tii ¢asti, konkrétné z Ceslicové miize, upevnéné do oteviené¢ho kanalu,
odkapavaciho Zlabu a hrabla. [6]

Obr. 1.1 Rucné stirané Cesle (Fontana R) [6]

12
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ZPUSOBY ODSTRANOVANiI SHRABKU

V ptipad€ potieby obsluha vyhrne runim hrablem shrabky, zachycené na mfiizi do Zzlabu,
ze kterého se po dostate¢ném odkapani vyjmou k dal$imu zpracovani.

Vyuzivaji se v obtokovych kandlech Cistiren odpadnich vod nebo pfed jemnymi Ceslemi.
Umistuji se do kanalii o §iice 0,4 az 2 m a hloubce 0,5 az 3 m. Sitka priilin se pohybuje mezi
15 az 100 mm. Material Cesli a zlabu je standardné ocel téidy 11 (S pozinkovanim nebo
natérem), piipadné nerezova ocel. Hrablo se bézn¢ vyrabi v nerezovém provedeni. [6]

Norma uvadi, ze ruéné stirané Cesle musi byt vyjimatelné a stirané po celé plose a jejich uhel
od horizontélni roviny kolem 45° (30° az 75°). Jejich soucasti ma byt také odkapéavaci plocha
a zaroven je tieba zajistit pro obsluhu bezpec¢nou obsluhovaci plochu s dostatenym
prostorem pro manipulaci s hrablem. [4]

1.2 STROJNE STIRANE CESLE VOZIKOVE

U tohoto typu Cesli jsou bo¢nice rdmu opatieny pojezdovymi hiebeny, na nichz se pohybuje
vozik. Soucasti voziku je pohon, zvedaci mechanismus hrabi a stiraci hrabé. Zvedaci
mechanismus zajiStuje veSkeré pohyby hrabi, jejich zvednuti pii sjizdéni ke spodnimu kraji
a vyhrnuti setfenych necistot z hrabi. Samotny vozik se nachéazi vzdy nad urovni hladiny
apod vodou se pohybuji pouze hrabé. Soucdsti mechanismu jsou vyrobeny piedev$im
Z nerezové oceli a plastd. [7]

Tento typ zafizeni je vhodny do kanali stfedni velikosti, a to o $ifce 0,5 m az 2,5 m a hloubce
kanalu az 10 m s vyskou vody v kanale do 2,5 m. Velikost pruliny je od 4 do 100 mm. [7]

Obr. 1.2 Strojné stirané vozikové cesle (INKOS) [7]
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ZPUSOBY ODSTRANOVANiI SHRABKU

1.3 STROJNE STIRANE CESLE RETEZOVE

Obecné ma tento typ Cesli nékolik stiracich 1iSt Cesli, které jsou rovnomérné rozmistény
aupevnény mezi dva postranni fetézy, jejichz nosnou konstrukei tvofi robustni ram
s Ceslicovou mfizi. V horni c¢asti konstrukce je umistén mechanicky pohon s hnacimi
fetézovymi koly, ve spodni casti je dalsi hiidel s dvéma fetézovymi koly a navadéci konzoly,
pomoci kterych se listy pfesné navadi na miiz Ceslic. [7]

RETEZOVE GESLE INKOS

Reseni od firmy Inkos je na obr. 1.3. Pro vyrobu miiZe, ramu a list firma obvykle pouZiva
nerezovou ocel, fetézy a fetézova kola jsou z uhlikové oceli nebo litiny, horni htidel a konzoly
a pohon z uhlikaté oceli. Materialové provedeni je mozné zvolit také kompletné z nerezové
oceli. [7]

Uplatnéni tohoto konkrétniho feseni je ve vétsich kanalech s velkou hloubkou vody (az 8 m)
a Sitkou vrozmezi 0,4 az 3 m. Velikost priliny je také mozno volit mezi 4 az 100 mm.
Mechanismus ma pro piipad zaseknuti moznost zpétného chodu. [7]

Obr. 1.3 Strojné stirané Cesle reteézové (INKOS) [7]

14 BRNO 2020



ZPUSOBY ODSTRANOVANiI SHRABKU

RETEZOVE GESLE VRCHEM A SPODEM STIRANE FONTANA

DalS§im zndmym vyrobcem tohoto typu Cisticiho mechanismu je firma Fontana R, kterd ma
V nabidce dvé mozné varianty CiSténi a to bud’ Cesle vrchem stirané nebo spodem stirané.
Na obrazku miizete vidét porovnani jednotlivych variant. Obé varianty jsou charakteristické
robustni konstrukci ramu. [6]

Obr. 1.4 Porovnani spodem stiranych (vlevo) a vrchem stiranych (vpravo) retézovych cesli [6]

Vrchem stirané ¢esle maji Ceslicovou mfiiZ vsazenu do zadni stény konstrukce rdmu a v piedni
Casti je tetézovy mechanismus, na kterém jsou rozmistény stiraci liSty a kartace, které
vyhrnuji shrabky ode dna nahoru K pfepadové hran€. Shrabky z kartacti vypadavaji ¢astecné
samovoln¢ a Castecné jsou setieny Cisticim mechanismem nebo ostfiknuty vodou. Proti
pretizeni je mechanismus chranén havarijnim spinacem. [6]

Spodem stirané Cesle maji Ceslice vsazeny na natokové strané¢ ramu a za nimi se nachazi
fetézovy mechanismus s vsazenymi liStami, které jsou opatfeny tzv. prsty (viz obr. 1.5), které
se pohybuji v prostoru prilin a podebiraji nashromazdéné shrabky nahoru do prostoru
vysypky. Nad ni jsou vyhrnuty mechanicky pohanénym stéracem. [6]

BRNO 2020 15



ZPUSOBY ODSTRANOVANiI SHRABKU

Obr. 1.5 Ukdzka stiraci listy s prsty u spodem stiranych Cesli [6]

Bé&zné jsou Cesle vyrobeny z nerezové oceli, nékteré soucasti z plastu, alternativné mazou byt
pouzity pozinkované uhlikové oceli. V obou ptipadech je rovnéz pouzit ochranny natér. Chod
Cesli je automaticky na zakladé nastaveného casového intervalu nebo na zakladé rozdilu
hladin. Mozné je i ruéni ovladani z ¥idiciho rozvadége. Cesle je mozné vybavit vyhiivanim
pro umisténi do venkovnich prostor. [6]

Vyrobce v ptipadé obou typu Cesli uvadi piiblizné stejné parametry: Sitka kanalu 0,5 az 3 m,
hloubku kanalu 0,8 az 9 m. Nejvétsi rozdil je v Sifce priliny, kterou maji spodem stirané Cesle
vétsi (40 az 120 mm) oproti pruling€ u vrchem stiranych ¢esli (20 az 60 mm). [6]

1.4 CESLE PASOVEHO TYPU

SAMOCISTiCi CESLE FONTANA

Zde dochazi ke kontinualnimu zachytavani shrabkli na ceslicovém pasu, ktery je vynasi
do prostoru vysypky za horni Gvrati. Shrabky se od pasu z vétsi ¢asti samocinné oddéli diky
vhodnému tvarovani a vedeni Ceslic a K pfipadnému docisténi je mozno Cesle vybavit
rotatnim kartdCem, ptipadné ostiikem nebo ofukem, viz obr. 1.6. Nasledné jsou shrabky
odvadény vysypkou do prostoru pod cesle, kde je umistén dopravnik nebo lis pro jejich dalsi
zpracovani. [6]
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ZPUSOBY ODSTRANOVANiI SHRABKU

CISTICI POHYB
NOSU CESLICKY

ROTACE KARTACE
DOCISTENI PASU

CESLICKY

Samodistici efekt

Obr. 1.6 Samocistici efekt pii pohybu cesli [6]

Pohyb pasu zajistuje fetéz pohanény elektromotorem s pievodovkou. Pas je sefiditelny a je
mozno jej napinat dle potteby. Prilliny je mozno volit v fadach 1, 3, 6, 10 a 15 mm. Tyto Cesle
jsou obvykle vyrabény v nerezovém provedeni, piipadné v kombinaci s pozinkovanymi oceli
tt. 11 a plasty tak, aby mély dostatecnou odolnost proti korozi. Opét je zde mozné doplnit

vyhtivani. [6]

Obr. 1.7 Samocistici cesle v objektu COV [6]
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PASOVE CESLE HUBER EscaMAX

Podobné feseni nabizi také konkuren¢ni firma. V tomto piipadé se jednd o perforované
pasové elementy (které by se spiSe daly zafadit mezi sita), na kterych se zachycuji shrabky,
které jsou v horni Uvrati odstraiiovany z pasu pomoci kartace. Vzhledem ke své koncepci
perforovanych plechl je tedy tento typ vhodny tam, kde je poZadavek na co nejjemnéjsi
filtraci shrabkd. [8]

-

- EY

e B o e
» - B A 3

counterrotating
brush roller

Obr. 1.8 Princip funkce pdsovych cesli [8]
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1.5 ROTACNI CESLE

Rotaéni Cesle (oznacovany také jako Snekové ¢i Sroubové), jejichz princip je ziejmy z Obr.
1.9. Ze spodni oteviené strany proudi do koSe voda, pevné latky z vody jsou zachyceny
na ceslicovém kos$i. Jakmile dojde ke vzduti hladiny na uréitou mez, dochézi
k automatickému sepnuti Cistictho mechanismu v podobé oto¢ného ramene se specialnimi
hrabémi zapadajicimi do pralin. Po otoceni mechanismu o 360° je Ceslicovy koS vycistény.
Shrabky poté padaji do centralné umisténého zlabu, ze kterého jsou Snekovym dopravnikem
vyzvednuty naklonénym tubusem Kkotvoru, ze kterého padaji do kontejneru nebo
na dopravnik. Diky své konstrukci toto zatizeni plni zarovenn funkci cezeni, odstrafiovani
shrabka, jejich prepravu, odvodnéni a zhutnéni, piipadné propirani shrabku. [8]

Néklon zafizeni je obvykle 35°, pii této hodnoté jsou rotacni Cesle nejefektivnéj$i. Primeér
kose je mozno zvolit od 0,6 m do 3 m. Velikost prilin je obvykle od 6 mm do 10 mm.
Zatizeni je kompletné vyrobeno z nerezové oceli. Také je mozZzné zafizeni vybavit vyhiivanim
a izola¢nim plastém pro zimni provoz. [8]

Ne&kteti vyrobei vyrabi 1 svislé Snekové Cesle, které jsou nendrocné na zastavbovou plochu
a uplatnéni maji zejména na Cerpacich stanicich.

Obr. 1.9 Schéma rotacnich cesli ROTAMAT Rol (HUBER) [8]
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1.6 STROJNE STIiRANE CESLE LANOVE

Lanové Ccistici stroje se pouzivaji predevsim do velkych hloubek v piehradnich vodnich
elektrarnach a Cerpacich stanicich, kde by ostatni typy Cisticich stroji byly velmi rozmérné,
obtizné vyrobitelné a také tézko udrzovatelné. Mechanismus Cisticiho stroje by se dal popsat
jako hrablo ve formé klesti, které je v rozich povéSené na lanech, na kterych se spousti.
Hrablo je mozné rozevirat nebo svirat pomoci tetiho lana, které je uchyceno na ptiklopné
¢asti hrabla.

Tento typ Cdisticiho stroje je mozné pouzit do hloubky blizici se 100 m, maximalni
nosnost je 8,5 tuny. Nékteré typy jsou také schopné pojezdu, takze muzou mit i relativné
velky rozsah do Sitky. [9]

Obr. 1.10 Lanovy cistici stroj pro velké hloubky (Kiinz) [9]
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1.7 MELNici CESLE

Meélnici Cesle jsou stroje, urcené k drceni, ofezédvani nebo rozméliovani shrabki. Jedna
se bud’ o mélnici ¢erpadla (dezintegratory) nebo mélnici Cesle. [3]

Me¢lnici ¢erpadla jsou v kombinaci s ¢eslemi a dopravnim zafizenim shrabki. Jsou umistény
blizko zédsobniku jiz odvodnénych shrabkll. Ty ze zdsobniku padaji do nasypky na tézké
rotujici bfity a odstiedivou silou jsou vrhany proti ty¢im, které tvoii valcové dno drtice.
Rozmélnéné shrabky se vraci do pfitoku vody pied Cesle. Tento postup ma nevyhodu
V nutnosti ¢astého brouseni fezného elementu a prostorové naro¢nosti ¢erpadel. [3]

Meélnici ¢esle maji podstatné jednodussi princip. Jsou umistény v pratocném praiezu odpadni
vody. Podle ulozeni ¢eslic se déli na cominutory (Ceslice uloZzeny vodorovné, bubnové noze
pro rozmélinovani jsou ulozené na svislé hiideli), ptiklad tohoto uspofadani je na Obr. 1.11,

Obr. 1.11 Mélnici cesle Taskmaster Titan (Franklin Miller) [10]

Pro optimalni funkci rozméliiovaci je tieba dostatecné ziedéni shrabki. Zna¢nou nevyhodou
je to, ze zvysujici se podil plovoucich latek a obsah umélych hmot ve shrabcich déld mélnéni

vvvvvv

BRNO 2020 21



ZPUSOBY ODSTRANOVANiI SHRABKU

1.8 STROJNE STIRANE CESLE HYDRAULICKE
Existuji dva zékladni konstrukéni typy hydraulickych Cisticich stroji:

e jednoramenny teleskopicky
e dvouramenny kloubovy

Vhodny material pro vyrobu je pozinkovana ocel. Stérka hrabla byva doplnéna liStou nebo
hiebenem z kluzného plastu, piipadné kartd€em. Vyhodou je, ze Zadna Cast stroje nezlstava
trvale pod vodou. [11]

1.8.1 JEDNORAMENNY TELESKOPICKY CISTiCi STROJ

Jednoramenny cCistici stroj ma jednodus$si konstrukci. Sklada se z teleskopicky vysuvného
ramene umisténého na otoéném cepu k rdmu konstrukce s Ceslemi a stiraci liSty pevné
uchycené k rameni. Stroj je ovladan dvéma piimocarymi hydromotory. Jeden hydromotor
s velkym zdvihem vysouva teleskopické rameno a druhy (mensi) hydromotor naklapi rameno
a zajist'uje potiebny pfitlak pfi stirani cesli.

Obr. 1.12 Jednoramenny teleskopicky cistici stroj [19]

Tento typ se pouziva predev§sim u kanald s mensi hloubkou. Naptiklad pii hloubce kanalu
3,5 metru je celkova délky ramene po vysunuti téméf 10 metrd, coZ je limitujici pro vyrobu
hydromotori a z divodu velké zastavbové vysky. Sitka kanalu byva bézné do 3 metrt. [18]
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1.8.2 DVOURAMENNY KLOUBOVY CISTiCi STROJ

Dvouramenny Cistici stroj se sklada ze dvou ramen, prvni rameno je v oto¢ném ¢epu pomoci
jednoho nebo dvou ptimocarych hydromotort naklapéno. Natoeni druhého ramene vuci
prvnimu zajist'uje dalsi pfimocary hydromotor. Na tomto rameni je pfiSroubovéna stiraci lista.
V nékterych piipadech mize mit konstrukce i zdvojené rameno.

Tento typ cisticiho stroje je vhodny pro vétsi hloubky kanald, na zakladé referenci se bézné
pouziva pii hloubce kandlu pies 4 metry. Naptiklad u velkych hrazi vodnich elektraren mizou
byt velké stroje s kabinou pro obsluhu s dosahem hloubky az 30 metrti. BéZna Sifka hrabla
byva kolem 3 metril, v pfipad¢ Sirokého kandlu je bézné také pouziti n€kolika strojii vedle
sebe, piipadné stroje s pojezdem do stran. [9][18]

Obr. 1.13 Ukazka dvojice dvouramennych cisticich strojii [11]
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2 ZAKLADNIi PARAMETRY

Zakladni rozméry kanalu a Ceslicové mitize, svétlost Cesli a tvar Ceslic jsou vychozi udaje
pro potiebné vypocty a nasledné konstrukéni prace.

Zakladni rozméry:

e Sitka kanalu B=12m
e Hloubka kanélu H=2m

e Maximalni vyska hladiny v kandlu h=15m
e Sklon Cesli = 75°

e Velikost priliny b, = 6 mm
o Sitka &eslic by = 5mm

2.1 CESLICE A PRULINY

Norma [4] doporucuje pro Cistirny odpadnich vod pouziti jemnych ¢esli nebo sit s pralinami
o velikosti 2 az 6 mm. Pro vypocet vychdzim z uvahy, ze celkova S§itka Ceslicové miize
je dana souctem velikosti vSech Ceslic a prulin, pficemz miiz za¢ina a konci Ceslici, tedy
vztahem:

B=néo'bé+np0'bp=néo'bé+(néo_1)'bp=>

_B+by 120046 oo (1)
" T he+b, 645
kde: B [mm] Sitka kanalu
N¢o [-] predbézny pocet Ceslic
Npo [-] predbézny pocet prilin
b [mm] Sitka Ceslic
by [mm] sitka pruliny

Pro kone¢ny pocet Ceslic je tfeba vzit v potaz jejich konstrukéni provedeni a moznosti
montaze do kanalu. Z toho divodu je na mfizi o jednu Ceslici méné a tedy n: = 108 a pocet
prulin n, = 107.

2.2 RYCHLOST MEZI CESLEMI

Pfislusna norma [4] uvadi, Ze rychlost vody mezi Ceslemi pii standardnim priatoku ma byt
vrozmezi 0,6 m s™ az 1,0 m s a pii nejvy$sim pritoku by neméla presahnout 1,2 m s™.
Vypocéty v této podkapitole vychazi ze vztaht uvedenych ve zdroji [2].
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Hydraulicky polomér

h-B 1,5-1,2

S
R=—= = =04 2
0 Btzh 1z+z-15 o™ @
kde: R [ml hydraulicky polomér
S [m7] pruto¢ny prifez
@) [m] omoceny obvod

Chézyho rychlostni soucinitel podle Manniga

1 1
_ __Rpl/6 — . 0.431/6 = 62 02 mOSs—1 3
C nb 0,014 0,43 62,02 m’>s 3)
kde: C [m®®s] rychlostni soucinitel
Np [-] soucinitel drsnosti betonového kanalu (obvykle 0,014) [12]

Prufrezova rychlost v kanalu

v = C R g = 62,02/0,43-2-10~* = 0,57 m - s~ (4)
kde: v [ms™] prufezova rychlost v kanalu
o [%o0] podélny sklon kanalu (volim 0,2 %o)

Rychlost mezi ¢eslemi

Rychlost je vyjadfena na =zakladé rovnosti pratokid Vkandle a mezi ceslicemi
(rovnice kontinuity).

Vg BhR=v¢ by-h-n, =>

_w'B 05712 L0 . ®)
Y=b,m, 6-103-107 0
kde: v, [ms?] rychlost mezi ¢eslemi

Rychlost mezi Ceslemi je niZ§i, nez 1,2 m s™, vyhovuje tedy zmin&né normé.
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2.3 ZTRATA TLAKOVE VYSKY NA CESLIiCH

Pfi proudéni mezi Ceslicemi vznikd hydraulickd mistni ztrata (pokles hladiny za Ceslemi)
v dasledku deformace rychlostniho pole vytvafenim virovych oblasti pii obtékani ceslic.
Dochazi k zuzovani, rozsifovani, déleni a slu¢ovani proudu. Jeden z hlavnich vlivli na tyto
ztraty ma tvar (profil) Ceslic, na zakladé kterého se urcuje tzv. tvarovy koeficient. [12]

be

1 O N N o

typ

|| R |
242 1,79 1,83 1,67 1,03 0,92 0,76

Obr. 2.1 Profily ceslic a jejich tvarové koeficienty [11]

Ztrata tlakové vysky na Ceslich (dle Kirschnera) [12]

4 4
be\3 vi 5\3 0,57%
he=pB <b_:,> Esm(oc) = 2,42 (g) 2981 sin( 75°) = 30,8 mm (6)
kde: h; [mm] ztrata tlakové vysky na Ceslich
B [-] tvarovy koeficient Geslic
g [ms?] tihové zrychleni
a [°] sklon ¢eslic

Hydraulicka ztrata za provozu kolisa, tj. zvEétSuje se oproti vypocitané v zavislosti
na aktualnim zaneseni ¢esli, uvazuje se narist minimalné 10 cm. [12]

2.4 VYPOCET SIL PUSOBICICH NA CESLE

Vypocet vychazi z plsobeni sily od hydrostatického tlaku vody v kanalu kolmo na plochu
ceslicové miiZe za nejneptiznivEjSich okolnosti, coZ je tiplné zaneseni Cesli shrabky.

Plocha, na kterou plsobi tlak, je rovna vyndsobenim §itky kanalu v misté mfize a jeji délky
ziskané pomoci goniometrické funkce.
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Plocha cesli pod vodou

h 1,5

.= -mzLZ-W:L%mZ (7)
kde: S; [m?] plocha ¢esli pod vodou
Sila pusobici na ceslicovou mriz
Fs = puoga 9 -g-sé =1000-9,81 - 1;’ 1,86 = 13710 N 8)
kde:  pvoga  [kgm™] hustota vody
Sila pusobici na jednu cCeslici
Fie = fe = 13710 =128 N 9)

ng 107

Sila plsobici na jednu ceslici je vyjadiena jako podil sily, ptsobici na Ceslicovou mfiz,
a poctu ceslic.

2.5 HMOTNOST SHRABKU

Mnozstvi shrabkll se méni v zavislosti na rocnim obdobi, aktudlnim pocasi, v pfipadé€ Cistirny
zfejmé i na denni dobé. V piipadé rovnic 10 a 11 se jedna o maximalni mnozstvi shrabkd,
které¢ je teoreticky schopna zachytit stérka béhem stiraciho cyklu. Pfi urCovani hustoty
shrabkd vychazim ze zdroje [2], ktery uvadi hustotu 960 kg.m'g. Sitka stérky vychazi z navrhu
Cisticiho stroje.

Pii vypoctu zatéZujicich sil na hrablo je po€itdno s tim, Ze hmotnost shrabkli na stérce se
behem stirani bude od urcitého bodu postupné zmensovat.

Objem shrabku

Venr = B - L by =1,2 1—5 0,11 = 0,204 m3 (10)
sin(a) sin(75°)

kde: b [m] Sitka stérky

Hmotnost shrabkii

Msprmax = Pshr * Vsnr = 960 - 0,204 = 196 kg (11)

kde:  pshr [kg m'3] hustota shrabku
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3 KONSTRUKCNi RESENI

Na zaklad¢ rozmért kanalu je vhodné pouzit Cistici stroj s teleskopickou konstrukei. U tohoto
stroje je tieba pouzit jeden kratky hydromotor pro naklapéni a jeden dlouhy hydromotor pro
vysouvani ramene. Tato kapitola popisuje hlavni soucasti Cisticiho stroje a dale také
konstrukci Cesli a zlabu pro odvadéni shrabk.

Obr. 3.1 Obrdzek modelu cisticiho stroje

3.1 CisTici sTROJ

3.1.1 STOJAN

Stojan slouzi jako zdkladna pro uchyceni vSech dalSich Casti stoje. Hlavni ¢ast konstrukce
tvofi rdm ze ¢tvercového uzavieného profilu velikosti 120 x 10, ke kterému jsou pfivafeny
patky s vyztuhami a s drazkami pro uchyceni k betonovym sténam kanalu pomoci osmi
expanznich kotev. Pro co nejpiesnéjsi ukotveni stojanu a vyrovnani ptipadnych vyskovych
rozdili mezi biehy kandlu, je pfi montaZzi k dispozici sada podkladacich plechii pod patky
stojanu v né€kolika tloustkach. Na stojanu jsou dale pfivafena oka pro uchyceni celého ramene
pomoci dvou ¢ept a oka pro uchyceni naklapéciho hydromotoru pomoci ¢epu. VSechny ¢asti
stojanu jsou z konstruk¢ni oceli S355J2. Vzhledem k tomu, ze stojan neni v pfimém kontaktu
s vodou, je opatfen ochrannym natérovym systémem do atmosféry. Pfi montazi je tfeba prvné
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usadit do betonového kanalu Ceslicovou miiz. Od jeji polohy se nasledné bude sefizovat
poloha stojanu cisticiho stroje a také zlabu.

Obr. 3.2 Stojan cisticiho stroje

3.1.2 VEDENI

Vedeni je jedna z dvou hlavnich ¢asti vysuvného ramene. Tvoii ho obdélnikovy uzavieny
profil velikosti 200 x 150 x 5, ktery je ve spodni ¢asti upraveny pro nasledné navateni plecht
pro ulozeni vodicich kladek a dale jsou k nému navafeny oka pro uchyceni na Stojan
a pro uchyceni naklapéciho hydromotoru. V horni €asti jsou pfivafeny plechové vypalky
pro nasledné prisroubovani horni konzoly hydromotoru pro vysouvani hrabla a vyfezana dira
pro budouci pfistup k zavitim pro Sroubeni tlakového oleje. VSechny €ésti jsou z materialu
S355J2. Po ptivafeni vSech casti je tento dil zarové zinkovan pro ochranu povrchu pred
korozi. Nasledn€ jsou na vedeni pfidany plastové kladky na nerezovych cepech. Kazda
z kladek je opatiena dvéma samomaznymi kluznymi pouzdry. Cepy jsou pomoci piilozek
s dvéma Srouby zajistény proti pohybu.

Obr. 3.3 Vodici profil cisticiho stroje
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3.1.3 HRABLO

rowr

Hrablo je sestaveno z obdélnikového uzavieného profilu 150 x 120 x 5, v jehoz spodni Casti je
navafeno uloZeni pro ¢ep hydromotoru, ktery bude zabudovan uvnitt profilu. Na spodnim
konci je navaten plech s vyztuhami pro nasledné seSroubovani se stérkou. Na hornim konci
jsou pfisSroubovany z kazdé strany profilu jezdce z kluzného plastu pro piesnéjsi vedeni obou
profild v sob¢.

Obr. 3.4 Hrablo

Soucasti hrabla je také stérka, jejiz zdklad tvoii ohnuty plech, ke kterému jsou z vnéjSku
pfivafeny bocnice a ktery je pfiSroubovan k hrablu. Celd stérka je tvofena seSroubovanim
kartace, kluzné listy a nerezové listy, ve které jsou otvory pro Srouby s vnitinim Sestihranem
a zapustnou hlavou. Kartd¢ je zde volen z divodu ucinnégj$iho vyc€isténi Cesli pii stirani.
Z diivodu mensiho opotiebovani kartace je nutné, aby byl umistén az pod kluznou listou. Jako
doplnék slouzi dva kluzné elementy piiSroubované ke spodni strané stérky, které umoznuji
sjeti stérky na hornim konci Cesli bez nezddouciho pohybu ,.kov na kov* a zabranuji tedy
odirani povrchové ochrany ocelovych soucasti.

Obr. 3.5 Detail sterky

Vsechny kovové soucasti hrabla kromé nerezové listy jsou opét z oceli S355J2, jejiz povrch je
chranén proti korozi Zarovym zinkovanim. Spojovaci material je zvolen z nerezové oceli.

30 BRNO 2020



KONSTRUKGNI RESENI

3.2 CESLE

Ceslicova miiz je tvofena ze 108 &eslic, pro které je vychozi polotovar plocha ty¢ 50 X 5
ajsou za sebou naskladédny (navleceny) na ctyfech zavitovych tycich. Prilina je vytvofena
pomoci podlozek o tloustce 6 mm, které jsou nafezany z trubky o rozméru 25 X 3 a vkladany
mezi jednotlivé Ceslice. Na obou koncich svornikili je po sestaveni mfiz zajiSt€éna pomoci
matice. Dale je na mfizi pro uchyceni do kandlu pfivareno v horni i dolni ¢asti pét plosek
S vyvrtanymi pruchozimi dirami pro uchyceni pomoci Sroubli k profilim, zakotvenym
do betonu v kanalu. V horni ¢asti, kam jiz nemize dosahnout hladina vody, je ze spodni
strany mfize navafen plech, ktery je na konci ¢esli zahnuty pro svedeni shrabkt do odpadniho
zlabu. Jednotlivé souc¢ésti miize jsou z konstrukéni oceli S355J2 a jsou jiz pred sestavenim
zaroveé zinkovéany z divodu trvalého pisobeni splaskové vody. Spojovaci materidl je volen
Z nerezu.

T

Obr. 3.6 Detail sestaveni cesli a plosky pro prisroubovani k ukotvenym profiliim

3.3 ODPADNI ZLAB

Odpadni zlab je vytvofen z ohybaného plechu o tlouStce 3 mm. Z jedné strany je piivarena
bocnice a z druhé strany je koryto volné pro odvod shrabktl k dalsimu zpracovani. Ke korytu
jsou piivafeny Ctyfi patky, do kterych jsou pfi montdzi vyvrtany otvory pro zakotveni
do betonu pomoci expanzni kotvy. Zlab bude pii kazdém stiracim cyklu proplachovan vodou
privadénou ze strany zakryté bo¢nici. Z toho diivodu je vhodné jej na této strané vyspadovat
napiiklad podkladacim plechem pro efektivnéjsi odvadéni shrabkd.
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4 HYDROMOTORY

Ovladaci hydromotory byly vybrany u ceského dodavatele Hydraulics, ktery ma Siroky
sortiment s moznosti riznych tprav a variaci dle pozadavkl zakaznika, ¢ehoz je vyuzito
U hydromotoru pro vysouvani ramene. Jsou zvoleny piimoc¢aré dvoj¢inné hydromotory z fady
ZH1 s parametry uvedenymi v tabulce Tab. 1. Jedna se o dvojcinné hydraulické valce se
zavésnymi oky, ktera jsou osazena kloubovym samomaznym loziskem. [13]

Pro naklapéni byl zvolen standardni hydromotor (dale oznac¢ovan jako HM1), jehoz zdvih je
70 mm a hmotnost piiblizné 9 kg.

Hydromotor pro vysouvani hrabla (dale oznaovan jako HM?2), vychazejici z fady ZHI, je
z divodu velkého zdvihu 2280 mm v poméru k priméru valce (70 mm) volen s pistni tyci
0 vétsim praméru (40 mm). Je konstrukéné upraven tak, aby bylo mozné jeho vestavéni do
obdélnikového profilu hrabla. Dale bylo nutné s konstrukénim odd€lenim firmy projednat
vyrobitelnost valce s témito rozméry a jeho uprava pro svedeni obou tlakovych vstupt oleje
na jeden konec hydromotoru. Hmotnost tohoto hydromotoru je pfiblizné 90 kg. [13]

Stiraci cyklus za¢ind odklopenim ramene smérem od Cesli kratkym hydromotorem (HM1).
Nasledné je pomoci hydromotoru, ovladajiciho vysunuti ramene (HM2), rameno vysunuto
az témét ke dnu kanalu, kde dochazi k piiklopeni ramene K Ceslicové miizi pomoci HMI.
Poté je pomoci HM2 rameno spolecné se shrabky tazeno nahoru az do Giplného zasunuti pistu.
Soucasné s tim je vytvaren pfitlak na ¢esle pomoci HM1. Na konci ¢esli je rameno naklopeno
pomoci HM1 nad Zlab, ¢imz dojde k vyloZeni shrabkii do Zlabu.

Lo+Z
L+Z

Obr. 4.1 Primocary hydromotor ZHI [13]

Tab. 1 Rozmeéry zvolenych hydromotorii fady ZHI (rozméry v mm) [13]

Max.

oD od oD; ed; L Lo Ly L Ls Ly M A B C E K R zadvih

HM1| 70 36 8 30 235 125 65 45 45 39 M22x15 54 25 605 22 20 425 410
HM2] 70 40 85 30 235 125 65 45 45 39 M2X15 54 25 605 22 20 425 540
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4.1 ROzBORY SIL PUSOBICICH NA HYDROMOTORY PRI STiRANi

4.1.1 ROZzBOR SIL PUSOBICiCH NA HM1 PRI STiRANi

Tento silovy rozbor poslouzi pro zjisténi sily potfebné na HM1 v prib¢hu stirdni a dale také
pro zjisténi pribehu pritlacné sily.

Pro u¢inné stirdni shrabka je tfeba vyvinout ptfiméienou ptitlacnou silu. Pro vypocet prubéhu
sily potfebné na HM1 je zvolena pritlacna sila o pfedbézné velikosti 500 N. Na stérce by tedy
mél byt schopen hydromotor vyvinout v celém pribéhu stirani minimalné silu o této velikosti.

Obr. 4.2 Uvolnéni ramene

Hodnota x pfedstavuje aktudlni polohu hrabla, tedy vzdalenost konce hrabla od jeho
maximalniho vysunuti a mé rozsah od 0 (hrablo zcela vysunuto) po 2130 (hrablo na hornim
konci Cesli).

Uhel y

Uhel y se pii stirani pohybuje ve velmi malém rozsahu od 44,7° ve spodni poloze po 45,3°
V horni poloze a jeho aktualni hodnota je vyjadfena v zavislosti na aktudlni poloze hrabla.

— 447 + 45,3 — 44,7 (12)
e 2130
kde: x [mm] poloha konce hrabla od jeho maximalniho vysunuti
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Délka ramene L,

L,=3124—x (13)

W Wew

270 — 81 (14)
Tt —81+—2130 <X

Tihova sila ramene:
G-=my-g=300-981=2943 N (15)

kde: ma [ko] hmotnost ramene zavéSené¢ho v bod¢ A

Momentova rovnovaha K hlavnimu ¢epu (bod A)

Z My = 0: Fyprp - €0S() - 375 — Fyngay - Sin(y) - 15 — Fpg - Ly — Gy -1 =0 (16)
kde: Fumip [N] sila na HM1 pro pfitlak (stirani cesli)
Ma  [Nm] moment K hlavnimu ¢epu

Hmotnost ramene a potfebné uhly a vzdalenosti jsou odecteny z modelu v programu
Solidworks.

Sila potfebna na HM1 pri vysouvani hydromotoru (stirani cesli)

F _ FPR'Lh+GT'Tt (17)
HMIP ™ cos(y) - 375 — sin(y) - 15

Hodnoty sily pottebné na HM1 jsou uvedeny v Tab. 2. Poloha 1 az 11 je pfi stirani Cesli,
poloha 12 je pii dojezdu nad odpadni Zlab ve chvili dosahnuti maximélniho vysunuti HM1.
V této poloze jiz neni vyzadovana pritlacna sila, takze ve vypoctu dle vztahu (17) bude rovna
nule.

4.1.2 ROZBOR SIL PUSOBICICH NA HM2 PRI STiRANI

Ovlédaci sila na HM2 piekonava pfi zasouvani hydromotoru tihovou silu hrabla a shrabka
a také treci silu shrabkl a hrabla o ¢eslicovou mftiz. Pti dojezdu nad odpadni zlab piekondva
pouze tihovou silu od vysuvné ¢4sti hrabla.

Jak jsem jiz zminil v kapitole 2.5, hmotnost shrabki se bude od urc¢itého bodu zmensovat, jak
budou piepadavat pies horni hranu ¢esli do Zlabu. Pokud bych uvazoval nejhorsi ptipad, kdy
by byly cesle pod vodou po celé délce zanesené shrabky, bude silové plisobeni na hydromotor
rozdéleno do dvou ¢asti. Pro vzdalenost X < 635 mm, tedy v polohach 1-3 bude hmotnost
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shrabkl konstantni a od této trovné, tedy od polohy 4 se bude zmensovat dle nasledujiciho
vztahu:

_3 < h x—635) b (18)

Mtr =2 \sin(@) 1000 /5P

Fhmzz

ng, th
Frs, Frn
Obr. 4.3 Silovy rozbor hrabla

Fys = Mgpy - g - sin (@) (19)
Fgp =my - g -sin (a) = 120-9,81 -sin(75°) = 1137 N (20)
FTS =Mgspr g * COS(“) ' fs (21)

Frp = (my - g - cos(a) + Fpi) - f = (120 - 9,81 - cos(75°) + 500) - 0,2 = 161 N (22)

Fumaz = (Fys + Fyn + Frg + Frp) - 1,25 (23)
kde: Fgs [N] sila potiebna ke zvedani shrabkt

Fon  [N] sila potfebna ke zvedani vysuvné ¢asti hrabla

Frs [N] tieci sila od shrabku

Fn [N] tieci sila od hrabla

Fumzz [N] potiebna sila na zasouvani HM2

Mmp [ka] hmotnost vysuvné ¢asti hrabla a pistnice

Mmsrr  [KO] hmotnost shrabki

fs [-] koeficient smykového tfeni Cesle-shrabky

th [-] koeficient smykového tfeni ¢esle-hrablo
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Koeficient smykového tfeni Cesle (ocel)-shrabky nelze presné urcit, je zavisly na aktudlnim
slozeni shrabkt. Shrabky tvofi vétSinou biologicky material a voda, ktera koeficient tfeni
snizuje Napf. staticky koeficient smykového tfeni kuize-kov za mokra ma hodnotu 0,4 [22].
Proto predpokladam, ze se bude pohybovat kolem této hodnoty nebo i nize.

Koeficient smykového tieni mezi ¢eslemi a hrablem, tj. ocel-polyethylen je dle udaji vyrobce
kluzné listy 0,1 [21].Ur¢ity vliv také bude mit Cistici karta¢, ktery bude mit plastova vlakna.
Z toho divodu budu uvazovat hodnotu 0,2.

Vzhledem k tomu, ze pfi vypoctu nebyly zohlednény vSechny odpory proti pohybu (tfeni
Vv ¢epech vodicich kladek, tfeni ve vodicich elementech hrabla) a koeficient tfeni shrabkl neni
ptfesné urceny, je sila potiebna v HM2 vynésobena koeficientem 1,25.

Tab. 2 Pribéh sil potrebnych na hydromotorech pri stirani Cesli a dojezdu nad Zlab

Poloha & VZ"[{‘n'fr‘:ﬁ’s“‘ Zd‘fmr;']'\"l denr];mz FolNI  FrINl  Frwp[N]  Frwe[N]
1 0 34,8 2280 1865 200 7033 4203
2 213 35,1 2067 1865 200 6842 4203
3 426 35,6 1854 1865 200 6650 4203
4 639 36,1 1641 1860 199 6458 4197
5 852 36,8 1428 1604 172 6266 3843
6 1065 37,6 1215 1348 145 6073 3489
7 1278 38,5 1002 1093 117 5880 3135
8 1491 39,7 789 837 90 5686 2781
9 1704 41,3 576 581 62 5492 2427
10 1917 433 363 325 35 5298 2073
11 2130 46,4 150 70 7 5103 1719
12 - 70,0 0 - - 2510 1184

2000 Sily potfebné na hydromotorech v priibéhu stirani

7000 :

—~—,

6000 ° S

5000 \
= 4000 B —o—F_HM1p
- 2000 _ F_HM2z

2000

1000

0
0 500 1000 1500 2000 2500
X [mm]

Obr. 4.4 Pribéh sil potiebnych na hydromotorech v priibéhu stivani
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4.2 ROZzBORY SIL PUSOBICICH NA HYDROMOTORY PRI POHYBU RAMENE DOLU

4.2.1 ROzBOR SIL PUSOBICiCH NA HM1 PRI ODKLAPENi RAMENE

Pfi odklapéni ramene dojde k zasunuti HMI1, ktery v této poloze zustane az do doby, nez
druhy hydromotor dobéhne do plné vysunuté polohy. Pii zasouvani tohoto HM tedy
do momentové rovnovahy z rovnice 16 nevstupuje pritlacna sila a sila na hydromotoru pisobi
V opa¢ném smeéru. Upraveny tvar rovnice pro silu pii zasouvani pistu vypada takto:

Fumi, = —or Tt (24)
HM1z ™ cos(y) - 375 — sin(y) - 15

Vv w

moment od sily vyvozené HM1. Z toho diivodu hydromotor nemusi zadné momenty v celém
pribéhu zdvihu piekondvat, pouze bude pomoci Skrticiho ventilu upravovat rychlost
odklopeni. Velikost momentu od tihové sily zavisi na aktualnim natoceni a vysunuti ramene.
V poloze, kdy jsou oba hydromotory zasunuty, bude moment od tihové sily ramene nejvétsi.
V poloze, kdy je HM2 pIné vysunuty, bude moment od tihové sily ptsobici na HMI sice
zna¢n€ nizsi, ale stale bude plsobit ve stejném sméru jak ten od hydromotoru. Vypocet je
proveden pro krajni polohy hydromotoru. Vysledna velikost sily piisobici na HM1 je uvedena
v Tab. 3.

4.2.2 ROZBOR SIL PUSOBICICH NA HM2 PRI POHYBU NA DNO KANALU

Pii pohybu na dno kanalu ptisobi na hydromotor pouze tihova sila vysuvné ¢asti ramene. Nez
se zasune HM1, bude HM2 ne€inny, poté bude ptsobit sinusova slozka tihové sily ramene
ve stejném sméru, jako sila na hydromotoru. Vypodet je proveden pro krajni polohy. Uhel,
ktery svira rameno s vodorovnou podloZzkou, V tomto piipadé neni rovnobézny se sklonem
¢esli, jeho hodnota je 68°.

Fymay = mp - g - sin (az) (25)
kde: a» [°] uhel, ktery svira rameno s vodorovnou podlozkou (pohyb doli)

Tab. 3 Sila potiebna na hydromotorech pri odklapéni ramene a pohybu na dno kandlu

Poloha ¢&. Zd\E:::]M]' Hl\ﬁg\[/rll?m] Frmiz [N] Frimzy [N]
12 70 0 2510 i
13 0 0 4341 -1091
14 0 2280 - -1091

Z vysledkid v Tab. 3 vyplyva, ze pti odklapeéni ramene a pohybu na dno kanalu tedy nemusi
hydromotory piekondvat zadné sily a proto neni pro tento stav proveden vypocet pro potiebny
tlak na hydromotorech.
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4.3 VYHODNOCENIi PUSOBICICH SIL A URCENi TLAKU NA HYDROMOTORECH

4.3.1 TLAK NA HM1 POTREBNY PRO PRITLACOVANi HRABLA

Minimalni tlak na hydromotoru, ktery bude schopen vyvolat potfebnou silu béhem celého
prubéhu vysouvani hydromotoru je spo¢itan pro polohu 1, kdy je na HM potiebna nejvétsi
sila.

M- Dfpy 1702

Spr=—— = —— = 3848 mm’ (26)
Fumip 7033
= = = 1,82 MP 27
kde: Spx [mm?] plocha, na kterou puisobi tlak pii vysouvani HM1
Dhmi [mm] primér valce HM1
Prmio  [MPa] tlak na HM1 potiebny pro pfitla¢ovani ramena

4.3.2 TLAK NA HM2 POTREBNY PRO ZASOUVANI

Nejveétsi sila plsobici na hydromotor je vytvafena v polohach 1 az 3, kdy bude nejvétsi
teoretickd hmotnost shrabku. Pro tuto silu je vyjadfen minimalni tlak potiebny na HM?2.

70+ (Dfmy — df - (702 — 402 28
SDdz — ( hm2 hmz) — ( ) — 2592 mmz ( )
4 4
Fumz, 4203 (29)
Prmz = g == = 5g, = 162 MPa
kde: Spg2 [mm?] plocha, na kterou puisobi tlak pii zasouvani HM2
Dhmz  [mm] primér valce HM2
Phm2 [MPa] tlak potiebny pro zasouvani HM?2
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5 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU

Na zéklad¢€ rozboru pusobicich sil a momenti na hydromotory a tlakii potiebnych k vyvinuti
ovladacich sil je tieba zvolit spravny hydraulicky agregat, ktery zajisti pii daném tlaku
optimalni pritok pro zvolenou délku cyklu shrabovani.

5.1 ROzDELENi DOBY POHYBU HYDROMOTORU

Maximalni délka celého cyklu shrabovani se na zakladé normy [5] voli krat$i nez dvé minuty.
Zvolena délka cyklu shrabovani bude piiblizn¢ 90 s. Pfiblizné délky jednotlivych fazi cyklu:

1) Vysunuti HM1 pro odklopeni hrabla: 3 s

2) Piemisténi hrabla na nejnizsi bod Eesli (vysouvani HM2): 40 s
3) Ptemisténi hrabla na ¢esle (vysunuti HM1 o cca 40mm): 2s

4) Stirani Cesli (zasouvani HM2) : 40s

5) Dojezd nad zlab (dokonéeni vysunuti HM1): 2s

Pii samotném stirani pracuji zaroven oba hydromotory, pficemz HM1 se pohybuje velmi
malou rychlosti. Po dosaZzeni horniho konce ¢esli oba HM dojedou do svych koncovych
pozic, ¢imZ dojde k vyklopeni shrabkll do Zlabu. S timto je tfeba také pocitat pii dimenzovani
potiebného priitoku z agregatu.

5.2 VYPOCET PRUTOKU NA HYDROMOTORECH

Navrhova rychlost HM1

Z 0,07 30
Vhmy = 42 = =1 = 0,023 m - 571 (30)
thml 3
kde: zpm1  [M] zdvih HM1
thme  [S] ¢as urceny pro zdvih HM1
Navrhova rychlost HM?2
thz 2,28 (31)
=—= =0,057m- st
kde: znm [m] zdvih HM2
thmz [s] ¢as ur¢eny pro zdvih HM2
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Priitok na HM1

Vysouvani HM1:

Qnmiv = Sp1 - 1076 - Vpm1 = 3848 - 107 . 0,023 = (32)
=898-10"°m3 .51 =54dm3 -min?!

Zasouvani HM1:

Qnmiz = Spa1 - 107% - v = 2831-107°-0,023 = (33)
=6,60-10"°m3-s71 = 4,0dm3 - min~?!

Priatok na HM2

Vysouvani HM2:

Qnmazv = Sp2 - 107¢- Vhmz = 3848 - 1076 . 0,057 = (34)
=219-10"*m3-s7 1 =132 dm3 - min~!

Zasouvani HM2:

Qhmzz = Spaz - 1076+ vy = 2592 - 107 0,057 = (35)

=148-10"*m3-5s1=89dm3 - min?

Teoreticky nejvétsi potiebny priutok agregatem (pii souasném zasouvani HM2 a vysouvani
HM1) je tedy 14,3 | min™.

5.3 VOLBA HYDRAULICKEHO AGREGATU

Na zaklad¢ nejvyssiho potiebného tlaku na HM a pratoku volim hydraulicky agregat SA4
od firmy AGRO-HYTOS, v jehoz katalogovém listu si zvolim komponenty s pozadovanymi
parametry.

ELEKTROMOTOR

Elektromotor pro pohon Gerpadla s vykonem 0,55 kW pii 2790 ot. min bude napajen
ze sité 230V AC / 50 Hz, pomoci ptiruby bude pfipevnén na viko nadrze. [14]

CERPADLO

Jedna se o zubové &erpadlo fady GP1 s geometrickym objemem 5,8 cm?, které s pouzitym
elektromotorem bude zajistovat pritok oleje 15,4 1 min™ a jmenovity tlak 20 bar. [14]
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NADRZ

Na zaklad¢ doporuceni vyrobce je vhodné zvolit nddrz o objemu 3 az 6 nasobku prutoku
Cerpadla. Je tedy zvolena nadrz s oznaCenim 60H, ktera ma objem 60| 0 rozmérech
600 x 470 x 485 mm. Soucasti nadrze je vypoustéci zatka, zéslepka pro piipadné cisténi
nadrze, viko s protiprachovym tésnénim, zemnici Sroub a spojity olejoznak pro vizualni
kontrolu mnozstvi oleje. Na viku jsou néasledné soustiedény vSechny ostatni komponenty
hydraulické jednotky. [14] Pro zajisténi provozuschopnosti i v zimnim obdobi je tieba vybavit
nadrz také vyhiivanim hydraulické kapaliny.

1 Madrz

2 Nahon / pfipojovaci pfiruba

3 Cerpadlo

4 Elektromaotor

5 Zakladni blok {pojistny blok akumulatoru)

& Horizontalni sdruZovani

7 Vertikalni sdruZovani

8 Manometr

9 Zpatny filtr s obtokem a indikatorem zaneseni
vloZky, opatfeny ventiladnim filtrem, pouZitelny
jako plnicl otvor

10 Spojity olejoznak

11 Magneticka wpousdtéc zatka

12 Zemnici Sroub

/ )
/]

Obr. 5.1 Popis hydraulického agregatu [14]

HYDRAULICKA KAPALINA

Vzhledem Kk pouziti ve vodarenstvi je tieba zvolit ekologickou, tj. biologicky odbouratelnou
alternativu hydraulické kapaliny. Jako nahrada za mineralni olej je zvolena kapalina
TOTAL Biohydran SE 32 o hustoté 938 kg m™ pfi 15°C a kinematické viskozité 32 mm? s™
pii 40°C na bazi saturovanych syntetickych esterd. [15]

HYDRAULICKE HADICE

Jsou zvoleny hadice dle normy DIN EN 853 1 SN od firmy Haberkorn s dusi z olejivzdorné
syntetické pryZe, opletem z vysokopevnostniho ocelového dratu a povrchem ze syntetické
pryze, odolné odéru, ozénu a povétrnostnim vliviim. Jsou urcené i pro hydraulické kapaliny
na bazi syntetickych oleju. Teplotni rozsah udava vyrobce -40 az 100 °C. Priméry hadic
ke kazdému hydromotoru jsou zvoleny pfi vypoctu. [17]
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5.4 SCHEMA HYDRAULICKEHO OBVODU

Vétsina hydraulickych komponentl véetné pohonu cerpadla je soustiedéna na viku nadrze.
Tyto prvky jsou feSeny jako stavebnicové komponenty navrstvené na sob¢. Sestavu tvofi
zékladni blok s pojistnym ventilem, ktery je pomoci svornikli spojeny s tadovou deskou
s dvéma sekcemi pro ptipojeni Soupatkovych rozvadect, jako ovladacich prvki hydromotort.
K rozvadééi pro HM1 je navic pfipojen dvojity Skrtici ventil s jednosmérmym obtokovym
ventilem pro vétev A 1 B z diivodu nastaveni nizsi rychlosti pohybu oproti HM2. Soucasti
obvodu je také filtr s vizudlni indikaci zaneseni vlozky a integrovanym ventilacnim filtrem.
Po odejmuti vicka filtru plni také funkci plniciho otvoru nadrze. [14]

HM1 I_Q?_ — =3

8 Y IO IR

a T o
|
|

N s

——t—— _ |
HM2 r__

Obr. 5.2 Schéma hydraulického obvodu

5.5 VYPOCET TLAKOVYCH ZTRAT

Tlakové ztraty lze podle fyzikalni podstaty rozdé€lit na ztraty tfenim (rostou s délkou potrubi)
a mistni ztraty. Pfi vypoctu tlakovych ztrat vychazim ze studijniho textu [16].
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5.5.1 TLAKOVE ZTRATY TRENiM V PRiIVODNiICH HADICICH K HYDROMOTORUM

Pii vypoctu ztrat v pfivodnich hadicich (resp. pfi stanoveni délek hadic) vychazim
z ptredpokladu, ze nadrz s Cerpacim agregiatem bude umisténa v bezprostfedni blizkosti
stojanu Cisticiho stroje vedle kanalu.

PRiIVODNIi HADICE K HM1

e Zvoleny prumér hadice dpag; =8 mm
e Délka hadice lhag1 = 2,8 m

Pruarez hadice k HM1

T - d} - 82 36
Shada1 = 4had1 == = 50,3 mm? (36)

Maximalni dosaZena rychlost oleje v hadici

Qnmiy 8981075 (37)
= = =1,79m-s!
Vhadl =g "= 503106 mes
kde:  Spar  [M?] pritfez hadice k HM1

Reynoldsovo cislo p¥i této rychlosti

Vhad1 * dhadl 1,79 . 0,008 (38)
Chad1 v 32-10-6 7
kde: v [m2s™] kinematicka viskozita oleje
Soucinitel tieni
85 85 (39)
A =—=—=20,190
hadl = pepaan 447

Dle literatury [15] je citatel ve zlomku pro vypocet bezrozmérného soucinitele tfeni roven
hodnoté 80 az 85.

Tlakova ztrata hadice k HM1

lhad1 Vhaa1 2,8 1,952 (40)
APhad1 = Ahaar -ﬁ  Polej % = 0174 5938 ——— = 99931 Pa = 0,1 MPa

kde: poij [kg.m?] hustota oleje
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PRIVODNIi HADICE K HM2

e Zvoleny prumér hadice dpagp = 12 mm
e Délka hadice Iy, = 6,8 m

Prirez hadice k HM2
- d? - 122 41
Shadz = 4had2 =— = 113,1 mm? (41)

Maximalni dosaZena rychlost oleje v hadici

Qnmze 2,19 -107% (42)
= = =194 .g1
Vhaaz =g = Tq31 106 pOAMS
kde:  Shaz  [M?] pritfez hadice k HM2

Reynoldsovo ¢islo pri této rychlosti

Vhad2 * dhadZ _ 1,94’ . 0,012 _ (43)
1% 32-10-°

Repgar =

Soucinitel tireni

L .85 _ 8 _ . (44)
had2 = pe. 0o 727

Tlakova ztrata hadice k HM1

lhaaz Vhadz 6,8 1,94?
o hed2 _ g 917. 2" . 93g. -
Potej " 0,012 2

APhaaz = Anaaz

dhadz (45)

= 117028 Pa = 0,117 MPa

5.5.2 TLAKOVE ZTRATY PRI ZMENE PRUMERU

K urCitym mistnim ztrdtdm dochdzi také pii nahlé zméné priméru potrubi. V ptipadé
jednotlivych blokli na hydraulickém agregatu a jejich propojeni ovSem vyrobce neudava
ani tyto ztraty, ani neni zcela jasné, kdy a jak se méni primér. Vyrobce udava pouze
maximalni primér kandld. Spocitat tlakové ztraty tedy lze na zékladé priméru kanalu
udavaného vyrobcem v misté piipojeni hadic.
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Prirez kanalu

- d? - 7,52 46
Skanat = kanal _ = 44,2 mm? (40)
4 4
kde: dkanar [Mmm] primér kanalt hydraulickych komponent, udavany vyrobcem

ZTRATA NAHLYM ROZSIRENiIM NA PRIPOJENi HADICE HM1 K AGREGATU

Souéinitel mistnich ztrat — hadice k HM1

2

Skanaz)z ( 44.2) (47)
=(1- =(1- = 0,015
Saa1 ( Shads 503

Tlakova ztrata zménou priméru na hadici k HM1

2 2
A _ Vkanal_1 _ thlv _
Pzm1 = Sad1 * Polej T Cad1 * Polej ‘5.2 52 =
kanal

(48)

— 0015 .938. % 107" _ 29 P
- 2-(442-10-6)2 <74

Tuto tlakovou ztratu pro jeji nizkou hodnotu nebudu dale uvazovat.

ZTRATA NAHLYM ROZSIRENiIM NA PRIPOJENI HADICE HM2 K AGREGATU

Souéinitel mistnich ztrat — hadice k HM?2

(49)

Skanaz)z _ ( 44,2

2
- 113,1) = 0371

=(1—
CAd2 ( Shada

Tlakova ztrata zménou priméru na hadici k HM?2

172 QZ
A _ kanal_ 2 __ hm2v
Pzm2 = Sad2 * Polej - ) = Cadz2 * Polej '—2 2 =
" Okanal

(50)
(2,19 -107%)?

=0,371-938 -
2 (44,2 -1076)2

= 4293 Pa = 0,0043 MPa

V tomto piipadé mad opcét zména priméru potrubi vzhledem ke ztratdm tfenim témét
zanedbatelny vliv na celkovou tlakovou ztratu a nebude s ni dale pocitano.
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5.5.3 TLAKOVE ZTRATY NA HYDRAULICKYCH KOMPONENTACH

Ztraty na Soupatkovych rozvadécich a Skrticich ventilech udéava vyrobce prostfednictvim
grafii v katalogovych listech.

ZTRATY NA SOUPATKOVEM ROZVADECI

Ztraty jsou odecteny z grafu zavislosti tlakovych ztrat na objemovém pratoku:

e Ztrata na rozvadéci pro HM1: Aprosn = 0,025 MPa
e Ztrata na rozvadéci pro HM2: Apro» = 0,050 MPa

ZTRATY NA SKRTICICH VENTILECH

Ztraty vychazi z grafu v zavislosti na prutoku a na ,,zaskrceni®, tedy poctu otacek stavéciho
Sroubu. Ventil se sefidi pfi instalaci Cisticiho stroje na pozadovany pritok.

Predbézna ztrata na skrticich ventilech: Apg = 0,2 MPa

5.5.4 TLAKY NA HYDROMOTORECH

Maximalni tlak, doddvany na hydromotory je nastaveny pojistnym ventilem na 1,9 MPa.
Pfi pohybu hydromotord je tento tlak niz$i o ztraty, zavislé na prutoku, které jiz byly
spocitany. Tlak, ktery zlstane po odecteni tlakovych ztrat od tlaku doddvaného cerpadlem,
by nemél byt mensi, nez minimalni tlak, pozadovany pro ovladani hydromotor. Tlakové
ztraty na jednotlivych HM jsou zvétSeny vynasobenim koeficientem 1,2 z ditvodu, Ze nékteré
mistni ztraty nejsou znamy nebo nejsou vycisleny.

Tlakova ztrata na HM1
Apgr = (APhgar + DProz1) - 1,2 + Apgr = (0,1 4+ 0,025) - 1,2 + 0,2 = 0,35 MPa (51)

Tlak doddavany na HM1 p¥i pohybu

Phmi_dayn = Pa — Apa1 = 1,9 — 0,35 = 1,55 MPa (52)
kde: pqg [MPa] tlak dodavany do hydraulického obvodu

Tlakova ztrata na HM2

Apgy = (APhaaz + DProzz) - 1,2 = (0,117 + 0,05) - 1,2 = 0,20 MPa (53)

Tlak doddvany na HM2 pri pohybu

Phmz_dyn = Pa — AP4az = 1,9 — 0,20 = 1,70 MPa (54)
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5.6 SKUTECNE SiLY VYTVARENE HYDROMOTORY

5.6.1 HYDROMOTOR 1

Hydromotor vyvine nejvétsi silu pfi zasouvani hrabla, které je v této fazi pfritlaCené
k Ceslicové miizi a pritok pod pist HM1 je téméf roven nule.

Maximalni sila na HM1 p¥i pritla¢ovani hrabla

Fumipmax = Pa *Sp1 = 1,9-3848 = 7312 N (55)
Maximalni sila na HM1 pri odklopeni hrabla

Fyumizmax = Pa " Spar = 1,9 - 2831 = 5378 N (56)

Tuto silu vyvine v ptipadé, kdy dojede do krajni polohy a jiz se nepohybuje. Pii pohybu bude
tato sila mensi o tlakové ztraty:

FHMlZ = phml_dyn . SDdl = 1,55 - 2831 =4388 N (57)

5.6.2 HYDROMOTOR 2

Maximalni sila od HM2 bude ptisobit v piipad¢ zaseknuti hrabla.

Maximalni sila na HM2 p¥i zaseknuti vysouvajiciho se hrabla

Fumzomax = Pa - Spz = 1,9 -3848 = 7312 N (58)
Sila na HM2 p¥i vysouvani hrabla

Fumzv = Phmz_ayn - Spz = 1,7 - 3848 = 6542 N (59)
Maximalni sila na HM2 pFi zaseknuti zasouvajiciho se hrabla

Fumzzmax = Pa - Spaz = 1,9 - 2592 = 4924 N (60)
Sila na HM2 pfi zasouvani hrabla

FHMZZ - phmz_dyn . SDdZ - 1,7 . 2592 - 4'406 N (61)
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5.7 RYCHLOST POSUVU PiSTNIC A CELKOVY CAS SHRABOVACIHO CYKLU

5.7.1 RYCHLOST NA HYDROMOTORU 1

Pfi nastaveni $krticiho ventilu na pritok 4 L.min™ (tj. 67.10° m*.s™) z ditvodu pozadovaného
casu zdvihu piiblizn€ 3 s bude rychlost posuvu dle nasledujicich vztaht.

Rychlost pfi vysouvani pistnice

Qnm1 67 -107° (62)
= = =0,017m- st
VhmiD = Te T = 3848 . 10-6 mes
Rychlost pfi zasouvani pistnice
67 -107° 63
thl _ — 0’024m.5_1 ( )

Vhmibd = ¢ "= 9831 .10-6

5.7.2 RYCHLOST NA HYDROMOTORU 2

Zde je pocitano splnym pritokem doddvanym hydrogeneratorem, tedy 154 lmin™
(tj. 260.10° m3.s™).

Rychlost pfi vysouvani pistnice

Qng 260-107° (64)
=g = 0,068m-s1
Vhm2D =6 = 3848 - 10-6 mes

Rychlost pFi zasouvani pistnice

Qng 260107 (65)
= = = 0’1 .g1
Vhm2Dd =g = 5592 . 10-6 mes

Z4dna z vypoétenych rychlosti nepiekraduje maximalni rychlost hydromotoru 0,5 m.s™.

5.7.3 CELKOVY CAS SHRABOVACIHO CYKLU

Pti souctu doby trvani vSech pohybti béhem jednoho cyklu dostavam ptibliznou délku celkové
doby shrabovaciho procesu.

z Z z z 0,07 2,3 2,3 0,07 66
P hm1 + hm?2 + hm?2 + hml — 635 ( )

¢ Vmip  Vhmzp Vhmzpa Vamipa 0,017 0,068 0,1 0,024

Délka cyklu tedy spliiuje s rezervou €as 90 s dany normou.
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6 SILOVE UCINKY

V této kapitole se zaméiuji na silové reakce od plisobeni hydromotori, které jsou
dimenzované podle parametrt, ze kterych vychazim, tedy pfedev§im z hloubky a §itky kanalu
a dale také s ohledem ke konstrukénimu provedeni Cisticiho stroje. Piedpoklad nejvétsSiho
namahani konstrukce je pfi zaseknuti hrabla béhem stirdni Cesli. Z dlivodu minimalizace
pravdépodobnosti zaseknuti je hrablo o 50 mm uzsi, nez je Sifka kandlu, pfesto je tfeba
S moznosti zaseknuti pocitat.

6.1 ROZBOR SIL PUSOBICICH NA RAMENO PRI ZASEKNUTi BEHEM STIiRANI

2"

FHM?P

Obr. 6.1 Uvolnéni ramene

Silova a momentova rovnovaha

V ptipad€ zaseknuti hrabla ptibyva do schématu uvolnéni ramene z obr. 4.2 reakce na silu od
HM2 a také reakce v hlavnim Cepu pro zjisténi jejich velikosti. V tomto pfipadé jsou
dosazeny realné sily vytvarené na hydromotorech dle kapitoly 5.6.

z Fy = 0: Fymar + Fumipmax sin(y) + G, - 75° — Ry, = 0 (67)

Z Fy = 0: R4y + Gy - c0s(75°) — Fpg + Fymipmax - €0s (¥) =0 (68)
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z My = 0: FHMlp,max ) COS(V) - 375 — FHMlp,max ' sin(y) 15— pr Ly (69)
_FHMZR : 375 - GT . T't = 0
kde: Fuwmer [N] reakce na silu vytvorenou HM2 pii zaseknuti hrabla pfi stirani
Rax  [N] X-ova slozka silové reakce na hlavnim ¢epu
Ray  [N] y-ova slozka silové reakce na hlavnim ¢epu

Velikost pritlacné sily vzniklé na konci hrabla p¥i jeho zaseknuti

F Fumipmax * cos(y) - 375 — Fumipmax * sin(y) - 23 — Fypag - 375 — G, - 1¢ (70)
pr
Ly

Na grafu (Obr. 6.2) je zobrazen pribéh piitlaéné sily pii zaseknuti hrabla a srovnani
s pribéhem pftitlaéné sily pii pohybu, kdy na rameno neptisobi moment od silové reakce
na HM2.

F .
1500 Pt

- .g—.—*._/
500

=@—Fpi zaseknuti

= =@=Fpi pohyb
c 0
LL
-500
-1000
0 500 1000 1500 2000 2500

X

Obr. 6.2 Pribéh pritlacné sily (srovndni velikosti sily pii pohybu a pii zaseknuti)

Reakce vzniklé na hlavnim ¢epu

Rax = Fumzr + Famipmax - Sin(y) + G, - sin (75°) (71)
RAy = —G, - cos(75°) + Fpg — FHMlp,max - cos (y) (72)
(73)

Ry = [(Ri, +R:)

kde: Ra [N] silova reakce na hlavnim ¢epu
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Obr. 6.3 Pritbéhy jednotlivych slozek silové reakce na hlavnim cepu

Hodnoty sil, maxima
Rax (x=0y = 12910 N
Rux (x=2130) = 12965 N
Ray (x=0) = —6041 N
R4y (x=2130) = —6742 N

Rpmax = 14613 N

(74)
(75)
(76)
(77)

(78)

Nejvetsi zatizeni na Cep by vzniklo pfi zaseknuti hrabla v horni ¢asti Cesli, kde by byla také

nejvyssi hodnota pfitlacné sily.
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6.2 ROzBOR SIL PUSOBICICH NA HRABLO PRI ZASEKNUTi BEHEM STiRANI

FHMZR

Obr. 6.4 Uvolnéni hrabla

Silova a momentova rovnovaha

79
Z Fx = 0: Fymar — Fumzzmax = 0 (79)
80
ZFY=O:_FPR+RBZ_R31=O ( )
Z Mg = 0: Rgs - 500 — Fypasmax - 20 — Fuman - 205 — Fpy - (2962 — x) = 0 (81)
kde: Re1 [N] silova reakce na prvni kladce
Rez  [N] silova reakce na druhé¢ kladce
Mg  [Nm] moment na prvni kladce
Reakce vzniklé na kladkach
FHMZZ,max * 20 + FHMZR * 205 + FPR ¢ (2962 - x) (82)
Rp, =
500
Rp1 = —Fpg + Rp; (83)
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Obr. 6.5 Prithehy silové reakce na kladkdach

Hodnoty sil, maxima

Rp (x=0) = 1576 N (84)
Rp; (x=2130) = 665 N (85)
Rpi (x=0) = 1495 N (86)
Rp1 (x=2130) = =172 N (87)

Nejvice silové namahané budou kladky pti maximalné vysunutém hrablu. Celkové bude vétsi
zatizeni piisobit na dolni kladku.
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6.3 ROzBOR SIL PUSOBICICH NA KLADKY PRI ZASEKNUTIi BOCNi HRANY

STERKY
z 5 /B
J -
X
Iy,
150
\V4 i
Famor FHMZ

Obr. 6.6 Uvolneéni hrabla pro puisobeni bocnich sil na kladky

Silova a momentova rovnovaha

88
Z Fx = 0: =Fymazmax + Fumzr = 0 (88)
D F, =0 = Zy 425, = 0 (89)
1150 (90)
ZMB =0:ZBZ'500_FHM2R' 2 =
1150 1150 91
Zow = 2y =28 T2 PPV T eea )
PLToF27 500 500
kde: Zg  [N] bocni sila plsobici na prvni kladce
Zg;  [N] bocni sila ptsobici na druhé kladce
Mg  [Nm] moment na prvni kladce
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7 PEVNOSTNi KONTROLA

Pti pevnostni kontrole je tfeba posoudit namahané soucésti pfi nejvyssSim zatizeni, jaké mtze
za provozu nastat. Jsou pouzity maximalni hodnoty sil z ptedeslé kapitoly, tedy pii zaseknuti
hrabla béhem stirani cesli, kdy jsou soucésti Cisticiho stroje nejvice namahany.

7.1 HLAVNI CEPY

Spojeni je feSeno pomoci dvou Cepl z materialu X12Cr13+QT650, jehoz minimélni mez
kluzu je 450 MPa [25]. Cepy jsou uloZeny v piirubovych kluznych pouzdrech od spole&nosti
SKF. Ta jsou feSena jako samomazna a beztdrzbova. Zaklad pouzdra tvoii ocelovy plech,
na kterém je nanesena tenkd vrstva slinutého cinového bronzu, do jehoz port je dale
zavalcovana smés polytetrafluorethylénu (PTFE) a dalSich aditiv, ktera se pii zab&éhu ¢aste¢né
pfenese na stykové povrchy. Dovolené napéti v tlaku u téchto pouzder je 80 MPa. [23]

Obrazek 7.1 znéazoriiuje také plivodni feSeni, které bylo s ohledem na vysledky vypocti
pfepracovano na jednodus$$i feSeni, které piindSi Gsporu ve vyrobé a snizuje naroky
na presnost v ulozeni spoje.

@Y,,_ﬁh_%i_,,:/@ Shz=19
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Obr. 7.1 Rozmeéry ulozeni hlavnich cepii

Kontrola hlavniho ¢epu na ohyb

Ramax 14613
_T2 e T s 92
O-o_HC - - dié - T - 353 - ) a ( )
32 32
kde:  a, me [MPa] ohybové napéti na hlavnim ¢epu
dye [mm] pramér hlavniho ¢epu
lye [mm] délka ohybaného ramene hlavniho ¢epu
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Kontrola hlavniho ¢epu na stfih

RA,max 14613 (93)
2 _ 2
Tye = & =352 = 7,60 MPa
4
kde: zy¢ [MPa] stithové napéti na hlavnim cepu

Kombinované namahani hlavniho ¢epu

94
Oredye = O-ch +3- TI%IC = \/29,52 +3:7,62=32,3 MPa (%4)
R 450 95
ko. 4 HC — pO'ZTLETEZ — — 13,9 ( )
red- Oredyc 32,3
kde:  Gyeq me [MPa] kombinované (redukované) namahani na hlavnim ¢epu
Ko red HC [-] bezpecnost hlavniho ¢epu pii kombinovaném namahani
Rpo,2 nerez [MPa] mez kluzu materialu ¢epu
Hlavni ¢epy vyhovuji kontrole na kombinované naméhani s bezpecnosti 13,9.
Kontrola hlavniho ¢epu na otlaceni
RA,max 14613 (96)
2 2
= = = 13,92 MP
Potlye =% . d.. 1535 @
_ 9Ds3ss _ 65 _ 97
kp oty = Pou me 1392 4,67 &7
kde:  potnc [MPa] tlak ptisobici na hlavni ¢ep
She [mm] Sitka ulozeni hl. cepu
Kp_otlzc [-] bezpec¢nost hlavniho ¢epu na otlaceni
O4_s355 [MPa] dovolené napéti v tlaku oka pro ¢ep [24]
Hlavni ¢epy vyhovuji kontrole na otlaceni s bezpe€nosti 4,67.
Kontrola pouzdra hlavniho ¢epu na otlaceni
RA,max 14613 (98)
2 2
= = =17,4 MP
k — Pdoviip _ 89 _ 4 g0 (99)

POUUKLP ™ poygrp 17,4
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kde:  Pou kip
SkLp
kp_otI_KLP
Pdov_KLP

[MPa] tlak ptsobici na kluzné pouzdro

[mm] Sitka kluzného pouzdra

[-] bezpecnost kluzného pouzdra na otlaceni
[MPa] dovolené napéti v tlaku kluzného pouzdra

Kluzna pouzdra hlavniho ¢epu vyhovuji kontrole na otlaceni s bezpecnosti 4,60.

7.2 CEPY HYDROMOTORU

7y,

lz1,=19

F—= -

dE1,2=30

Obr. 7.2 Rozméry ulozeni cepiit HM1 a HM?2

7.2.1 UCHYCENi HM1

Kontrola ¢epu HM1 na ohyb

Famipmax | 7312 4
G 5y = —2 S = 26,2 MPa (100)
0_C1 T~ dé31 T - 303 )
32 32

kde: g, ¢ [MPa] ohybové napéti na cepu HM 1

de; [mm] primér ¢epu HM 1

le [mm] délka ohybaného ramene ¢epu HM1

57
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Kontrola ¢epu HM1 na strih

FHMlp,max 7312
2 2

Ter = &2 =307 = 5,17 MPa (101)
4
kde: ¢ [MPa] stithové napéti na cepu HM1

Kombinované namahani ¢epu HM1

102
Oreats = |02: +3-14 =+/262%2 435,172 = 27,6 MPa (102)
R 450 103
ko-red_él — po,znerez — — 16,3 ( )
Oredyy 27,6
kde:  Ored o [MPa] kombinované (redukované) namahani na ¢epu HM1
Ko red_cz [-] bezpecnost ¢epu HM1 pii kombinovaném namahani
Cep HM1 vyhovuje kontrole na kombinované naméahani s bezpeénosti 16,3.
Kontrola ¢epu HM1 na otlac¢eni
Frmipmax 7312 (104)
2 2
v = = = 8,12 MP
Potttr = ¢ 4 15-30 4
Opg3ss _ 69 (105)
k , Ee—=—= 8’0
PO Poran 8,12
kde:  pouc: [MPa] tlak plisobici na cep HM 1
S¢q [mm] sitka ulozeni ¢epu HM 1
Ky ont ¢ [-] bezpecnost ¢epu HM1 na otlaceni
Cep HM1 vyhovuje kontrole na otlateni s bezpeénosti 8,0.
7.2.2 UCHYCENi HM2
Kontrola ¢epu HM2 na ohyb
e T
32 32
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kde: o, o [MPa] ohybové napéti na ¢epu HM2
deo [mm] pramér ¢epu HM2
) [mm] délka ohybaného ramene cepu HM2

Kontrola ¢epu HM2 na stiih

thlZR 73212
Ttz = 7= T30 5,17 MPa (107)
4
kde: = [MPa] stithové napéti na cepu HM?2

Kombinované namahani ¢epu HM2

108
Oreatz = |02 +3 14 =4/26212+3-5,172 = 27,70 MPa (108)
R 450 109
kared_éz — P0,2nerez — 0 — 16,2 ( )
O-T'ed(:z ’
kde:  Greq 2 [MPa] kombinované (redukované) namahani na ¢epu HM2
Ko red c2 [-] bezpecnost ¢epu HM2 pii kombinovaném namahani
Cep HM2 vyhovuje kontrole na kombinované naméhéni s bezpeénosti 16,2.
Kontrola ¢epu HM?2 na otlaceni
Frmar 7312 (110)
2 2
o = = = 8,12 MP
Pottz = g 4y 15-30 ¢
Opg3ss _ 65 (111)
k L E— = —= 8]0
ot poue 8,12
kde: pouco [MPa] tlak ptisobici na ¢ep HM2
Seo [mm] Sitka ulozeni cepu HM2
Ky o 2 [-] bezpecnost cepu HM2 na otlaceni

Cep HM2 vyhovuje kontrole na otlateni s bezpeénosti 8,0.

7.3 KONTROLA VZPERNE PEVNOSTI HM2

Vzhledem k potiebnému zdvihu je tieba zkontrolovat HM na vzpérnou pevnost. Dle diagramu
vzpérné pevnosti v katalogu Hydraulics je nejvyssi dovolené zatizeni axidlni silou pfiblizné
5000 N. Tuto hodnotu jsem se rozhodl porovnat s vlastnim vypoétem. Pro vypocet jsou
pouzity vztahy z [20].
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w-dp,,, m-40*
Imin = =04 ="z
. Imin — Imin'4' —
" S T AT,
_lo_4853 _ o
i 10
w2 Epep m2-2,1-10°
Okr =72 4852
- d?
Enax = Okr - Saz = Ok - 4hm2
By _ Epey 11058
P Famzvmax - 7312
kde:  Imin [mm*]
dhm2 [mm]
i [mm]
Sa2 [mm?]
A [-]
lo [mm]
Gkr [MPa]
Eoce| [Mpa]
Fmax [N]
kvzpél;HM2 [']

= 125664 mm*

1256644
/ =10 mm
402

=1,51

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

min. kvadraticky moment naméahaného priifezu

priamér pistnice HM2

polomér setrvacnosti prufezu prutu
plocha namahaného pritezu pistnice HM2

Stihlost prutu

redukovana délka prutu (vzdal. mezi zavés. oky vysunutého HM2)
maximalni mozné (kritické) napéti pro vzpér

modul pruznosti pro ocel (2,1.1 0° M Pa)

sila, kterd vyvola maximalni (kritické) napéti
bezpecnost pistnice HM2 na vzpér

Vypocitana hodnota maximalni sily je pfiblizné dvojnasobna oproti hodnoté odeétené z grafu
z katalogu vyrobce. To je zpiisobeno tim, Ze firma uvadi bezpecnostni koeficient 2, ktery je
Jiz v grafu zohlednén.

Pfi vysouvani hrabla mé& bezpecnost na vzpér hodnotu 1,51. Tato hodnota je mensi nez
doporuceni vyrobce. Vzhledem Kk tcelu pouziti (nehrozi ohroZeni na zivotech apod.) jsem se
rozhodl brat tuto hodnotu jako dostacujici. V pfipadé pozadavku na vyssi bezpecnost by bylo
mozné do obvodu doplnit redukéni ventil pro sniZeni tlaku v ptislusné vétvi hydraulického

obvodu.
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7.4 KLADKY

Na kladky ptisobi kontaktni napéti od hrabla na valcovou plochu a také tlak na jejich nakolky
od bo¢ni sily.

Obr. 7.3 Ndkres rozmerit kladky
Napéti mezi valcovou plochou kladky a sténou hrabla

Pro vypocet kontaktniho napéti je pouzit Hertziv vztah pro napéti mezi valcovou plochou
a rovinou (pfimkovy styk). [20]

B 1576 - 600
=041 —— = 7,68 MPa (118)
80 - -
R, 20 (119)
Koy, = o, 7,68 26
kde: by [mm] Sitka valcové plochy kladky
dk [mm] prumér valcové plochy kladky
ok [MPa] maximalni kontaktni napéti v tlaku na kladce
Epk [MPa] modul pruznosti materialu kladky [21]
Re m [MPa] mez kluzu materialu kladky (Murtfeldt S+GB) [21]
Ko k [-] bezpecnost valcové plochy kladky na otlaceni

Vélcova plocha kladky vyhovuje na otlaceni s bezpecnosti 2,6.
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Pocet milionu styki pied projevenim unavy podle Niemanna [20]

6 6
X, = (0487 -2) = (0487 - 22) = 1195 (120)
k ,
kde: Xy [-] pocet milionu styku pied projevenim tnavy
Hy [MPa] tvrdost materialu kladky [21]

Kontrola nakolku kladky na otlaceni

Na nakolky kladek ptisobi tlak vyvolany od boc¢ni sily v pfipadé zaseknuti bo¢ni hrany stérky.

Zp1 5663 2 84 MP (121)
p— p—tl p— y a

Pkn = 5 g T 2997

R., 20 (122)
kpkn =p_=284= 7,0

kn ’

kde:  pun [MPa] tlak na nakolku kladky

Suk [mm?] sty¢na plocha usece kladky (odecteno ze Solidworks)

Kp_kn [-] bezpecnost nakolku kladky na otlaceni

Nakolek tedy vyhovuje kontrole na otlaceni s koeficientem bezpecnosti 7,0.
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8 POROVNANi HYDRAULICKEHO A MECHANICKEHO POHONU
PRI CISTENI CESLI

napft. pomoci fetézl, cévovych ozubeni apod.

Hydraulické pohony nebyly v tomto odvétvi az tak bézné. Svou roli v tom mtZzou hrat razné
faktory. Tehdejsi technologické moznosti vyroby nebyly na dnesni Grovni. Z divodu méné
pifesného opracovani a také niz$i kvality tésnicich elementii pravdépodobné nebylo
nejvhodnéjsi feSeni pouzivat hydraulicky pohon pro tento typ zafizeni. Dalsi diivod mohl byt
Vv horsi dostupnosti biologicky odbouratelnych hydraulickych kapalin a nizsi trvanlivosti téch
mineralnich. V dnes$ni dob€ je mozné vyrobit rizné komponenty piesnéji, efektivnéji, s delsi
zivotnosti a spolehlivosti a také je lepsi dostupnost nékterych materiali.

Hydraulické pohony se rychle rozsitily jako pohony cisticich stroji a dokonce 1 stavidel, které
byly diive témét vyhradné ovladané mechanicky.

Obecné hydraulické pohony vynikaji moznosti jednoduchého pienosu energie na velkou
vzdalenost, diky tomu maji v misté pouziti hydromotoru mensi zastavbové rozmeéry. Dalsi
vyhodou je snadné fizeni parametra (tlak, pritok, otacky, rychlost...) v Sirokém regula¢nim
rozsahu. Je tfeba zminit také jednoduchou ochranu proti ptetizeni. [16]

Mezi jejich znamé nevyhody v porovnani s mechanickymi pohony naopak patii relativné
velké ztraty pfi pienosu energie, potieba presnych geometrickych tvard soucasti
a minimalnich vili mezi vzajemné se pohybujicimi soucastmi. Pti vétsi délce hydromotoru je
presnych geometrickych tvard plyne citlivost na ¢astice obsazené v hydraulické kapaling,
které se do ni dostavaji pti vzgjemném tieni soucasti, ale také z okolniho prostiedi a stdrnutim
kapaliny vlivem zmén teplot apod. Spolu se zménou teploty se méni také viskozita kapaliny,
ktera ma vliv zejména na velikost prutoku netésnostmi. [16]
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V uvodni kapitole diplomové prace byly zminény nejcastéjsi feSeni (pohonii) Cisticich stroja,
které¢ jsou v nabidce vyrobcli v nasi zemi a ptfednich zahrani¢nich spolecnosti. Jednotlivé
zpusoby odstraniovani shrabkii byly podrobnéji popsany z hlediska konstrukéniho feSeni,
principu jejich funkce a moznosti pouziti.

Prakticka Cast prace se zabyvala navrhem Cisticiho stroje pro pouziti v ¢istirné odpadnich vod.
V prvni fadé bylo tfeba pfimétené zvolit parametry kanalu a Ceslicové mfize. Jak jiz bylo
V praci zminéno, pro zvolené parametry kanalu bylo vhodné pouzit pravé teleskopicky Cistici
stroj.

Mym cilem bylo navrhnout mechanismus jako dva do sebe se zasouvajici uzaviené profily
s pouzitim dvou hydromotord pro ovladani mechanismu. Kromé kratkého hydromotoru pro
naklapéni ramene bylo tfeba navrhnout hydromotor pro posuv ramene. Jako elegantni feSeni
mi pfislo sladit rozmér uzavieného profilu s rozméry hydromotoru tak, aby se dal hydromotor
nainstalovat dovnitf tohoto profilu. K tomuto ucelu bylo nezbytné upravit standardni valec
hydromotoru vyvedenim tlakovych vstupt tak, aby byly na konci ramene a dale také
konzultovat s vyrobcem, jestli bude schopny tento relativné §tihly a dlouhy hydromotor
véetné pozadovanych uprav vyrobit. Po ujisténi od vyrobce, ze dany valec neni problém
vyrobit, byla jesté provedena kontrola pistnice na vzpér, ktera ovéfila, Ze hydromotor vydrzi
predpokladané namahani.

Pro naslednou volbu hydraulického agregatu bylo tieba urcit potiebné tlaky a pratoky
na jednotlivych hydromotorech. Na zaklad¢ zvolenych hydraulickych valci a vypoctenych
prubéhtl potiebnych ovladacich sil bylo mozné ptiblizné urcit tlak, ktery bude potieba dodavat
do hydromotorti. Nasledné jsem shrabovaci cyklus rozdé€lil na nékolik fazi a v zavislosti
na pozadované délce jednotlivych fézi a mife pohybu kazdého hydromotoru béhem
jednotlivych fazi urcil potiebny prutok. Z divodu nizsi pozadované rychlosti hydromotoru
pro naklapéni a tedy niz8iho pritoku byl v této vétvi hydraulického obvodu zatazen Skrtici
ventil, ktery se nastavi na pozadovany prutok pii uvedeni ¢isticiho stroje do provozu.

Dle vypoctu piedpokladanych tlakovych ztrat na jednotlivych hydromotorech pii nastaveni
pojistného ventilu na 1,9 MPa vyvinou hydromotory potfebnou ovladaci silu. Vzhledem
k sile, ktera mize vzniknout pii vysouvani hrabla a s tim souvisejicimu relativné velkému
namahani pistnice na vzpér, by bylo mozné uvazovat o pfidani redukéniho ventilu do
ptislusné vétve obvodu, nicméné vzhledem Kk oblasti pouziti tohoto hydromotoru povazuji
bezpecnost 1,51 za dostatecnou.

V ramci prace byl proveden rozbor silovych Gc¢inkt v zavislosti na poloze hrabla. Rozbor
ukazal, ze ptitlacna sila na Ceslich pfi stirani roste vlivem zkracujiciho se ramene. V ptipadé
zaseknuti o prekazku na cCeslich dojde ke zméné sméru sily a hrablo bude diky tomu
nadzvednuto od Cesli. Nejvétsi sila na hlavni ¢ep pii zaseknuti hrabla puisobi v poloze hrabla
na hornim konci ¢esli. Naopak sila piisobici na kladky se v pribéhu stirdni zmensuje, nejvétsi
je tedy pii zaseknuti na spodnim konci Cesli.

Pfi nasledné pevnostni kontrole byly provéfeny predevsim pohybové spoje stroje. Ukazalo se,
ze nckteré spoje vykazuji velky koeficient bezpecnosti a jsou tedy v podstaté
pfedimenzované. Na zaklad¢ toho bylo napiiklad spojeni v hlavnim ¢epu z divodu pfilisné
slozitosti ptivodni konstrukce piepracovdno. Vysledkem upravy je uspora na materidlu
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a svafovacich pracich a zaroven nizsi riziko kiizeni naklapéciho hydromotoru a uloZeni
v hlavnim ¢epu pfi provozu stroje a S tim souvisejici méné narocné pozadavky na piesnost
spoje v hlavnim ¢epu.

Na zaklad¢é informaci zjiSténych v priabéhu reSerSe mohu fici, ze pifi vybéru pohonu
mechanismu ¢isténi Cesli zalezi na vice faktorech. Zakladnimi faktory jsou zejména priiez
kanalu, pozadavek na velikost prilin a také typ konkrétniho provozu, pted kterym jsou cesle
pouzity. VeétSina mechanicky Cisténych cCesli je z Casti trvale pod vodou, s vyjimkou
vozikovych (viz obr. 1.2) a lanovych (viz obr. 1.10). Diky tomu je u hydraulickych a
zminénych mechanickych stroji snadnéjsi ptistup ke stroji a pii jeho udrzbé nebo opraveé neni
potieba vypoustét ptivodni kanal. Tento faktor dle mého nazoru mize mit také piiznivy dopad
na spolehlivost a Zivotnost Stroje. Zpusoby pohonu je mozné také zkombinovat. Existuji
Cistici stroje, které kombinuji oba zpiisoby ovladani a maji hydraulicky ovladané naklapéni a
posuv feSeny napiiklad pomoci hiebenu podobné jako u vozikovych cesli. Tim odpada
potfeba vyrabét a umist'ovat na rameno stroje dlouhy hydromotor.

Pti navrhu Cisticiho stroje jsem kladl diiraz na minimalni naroky na tdrzbu a také na ochranu
Zivotniho prostiedi, ¢ehoz bylo dosazeno napiiklad pouzitim samomaznych kluznych pouzder
¢i biologicky odbouratelného hydraulického oleje. V navrhu neni zahrnuté ovladani Cisticiho
stroje, které by bylo mozné vyiesit hladinovym spinadem, ktery by pii vzestupu hladiny
spustil Cistici stroj. Prace se také pouze okrajové zabyva zpracovanim shrabki, které
se v Cistirndch odpadnich vod bézné odvodiiuji a pomoci dopravnikl pfesouvaji k dal§imu
zpracovani.
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B [mm] Sitka kanélu

bs [mm] Sitka Ceslic

bk [mm] Sitka valcové plochy kladky

bp [mm] Sitka praliny

bs [m] Sitka stérky

C [m®°s™] rychlostni soucinitel

dey [mm] pramér ¢epu HM 1

des [mm] prumér ¢epu HM2

dhad1 [mm] zvoleny primér hadice k HM1

dhad2 [mm] zvoleny priamér hadice k HM2

due [mm] prumér hlavniho ¢epu

Dhm1 [mm] primér valce HM1

dhm2 [mm] pramér pistnice HM2

Dhm2 [mm] pramér valce HM2

dk [mm] prumér valcové plochy kladky

dkanal [mm] prumér kanali hydraulickych komponent (udavany vyrobcem)
Eocel [MPa] modul pruznosti pro ocel (E = 2,1.10° MPa)
Epk [MPa] modul pruznosti materialu kladky

Fic [N] sila plisobici na jednu ceslici

Fe [N] sila plsobici na ¢eslicovou mfiz

Fan [N] sila potfebna ke zvedani vysuvné ¢asti hrabla
Fgs [N] sila potfebna ke zvedani shrabkt

fh [-] koeficient smykového tfeni cesle-hrablo

Fhmp [N] sila na HM1 pro pritlak (stirani cesli)

Famipmax  [N] maximalni sila na HM1 pfi pfitlaCovani hrabla
Frm1z [N] potiebna sila na zasouvani HM 1

Frmizmax ~ [N] maximalni sila na HM1 pfi odklopeni hrabla
Fhmzr [N] reakce na silu vytvorenou HM2 pfti zaseknuti hrabla pfi stirani
Fhmav [N] potiebna sila na vysouvani HM2

Frmavmax ~ [N] maximalni sila na HM2 pfi zaseknuti vysouvajiciho se hrabla
Frm2z [N] potiebna sila na zasouvani HM2
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Frmezmax ~ [N] maximalni sila na HM2 pfi zaseknuti zasouvajiciho se hrabla
Fmax [N] sila, ktera vyvola maximalni (kritické) napéti

For [N] velikost piitla¢né sily vzniklé na konci hrabla

fs [-] koeficient smykového tfeni ¢esle-shrabky

Fm [N] tieci sila od hrabla

Frs [N] tieci sila od shrabku

g [m.s?] tihové zrychleni

G [N] tihova sila ramene

H [m] hloubka kanalu

h [m] maximalni vyska hladiny v kanalu

he [mm] ztrata tlakové vysky na Ceslich

Hy [MPa] tvrdost materidlu kladky

i [mm] polomér setrvacnosti prifezu prutu

Imin [m m4] min. kvadraticky moment namahaného prifezu

o [%0] podélny sklon kanalu

Kp_kn [-] bezpec¢nost nakolku kladky na otlageni

Ky ont ¢ [-] bezpecnost ¢epu HM1 na otlaceni

Ky o ¢2 [-] bezpecnost ¢epu HM2 na otlaceni

Kp ot ke [-] bezpecnost kluzného pouzdra na otlaceni

Ky orric [-] bezpecnost hlavniho ¢epu na otlaceni

Kioper vz [-] bezpeénost pistnice HM2 na vzpér

Ky & [-] bezpecnost valcové plochy kladky na otlaceni

Ko red ci [-] bezpecnost ¢epu HM1 pii kombinovaném namahani
Ko red 2 [-] bezpecnost ¢epu HM2 pii kombinovaném namahani
Ko rea i [-] bezpecnost hlavniho ¢epu pii kombinovaném namahani
lo [mm] redukovana délka prutu (vzdalenost mezi zavés. oky vysunutého HM2)
e [mm] délka ohybaného ramene cepu HM1

I [mm] délka ohybaného ramene ¢epu HM2

L [mm] délka ramene

Ihad1 [m] délka hadice k HM1

Ihad2 [m] délka hadice k HM?2

le [mm] délka ohybaného ramene hlavniho ¢epu

Ma [ka] hmotnost ramene zavéSené¢ho v bod¢ A
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Ma [Nm] moment K hlavnimu ¢epu

Mg [Nm] moment na prvni kladce

Mh [ka] hmotnost vysuvné ¢asti hrabla a pistnice

Mghr [ka] hmotnost shrabku

Np [-] soucinitel drsnosti betonového kanalu (obvykle 0,014)
ne [-] pocet Ceslic

Neo [-] predbézny pocet Ceslic

Np [-] pocet prilin

Npo [-] predbézny pocet prulin

O [m] omoceny obvod

Pd [MPa] tlak dodavany do hydraulického obvodu

Pdov KLP [MPa] dovolené napéti v tlaku kluzného pouzdra
Phm1_dyn [MPa] tlak dodavany na HM1 pfi pohybu stroje

Phm1D [MPa] tlak na HM1 potiebny pro pfitlacovani ramena
Phm2 [MPa] tlak potfebny pro zasouvani HM2

Phm2 dyn [MPaQ] tlak dodavany na HM2 pfi pohybu stroje

Pkn [MPa] tlak na nakolku kladky

Potl_KLP [MPa] tlak ptisobici na kluzné pouzdro

Poric [MPa] tlak pasobici na cep HM1

Pouc: [MPa] tlak ptisobici na ¢ep HM2

Porirc [MPa] tlak pasobici na hlavni ¢ep

Qhmiv [d m3.min'1] prutok na HM1 pfi vysouvani

Qnm1z [dm3.min'1] pratok na HM1 pii zasouvani

Qhmav [dm3min?] priitok na HM2 pfi vysouvani

Qnhmaz [dm®min™]  pritok na HM2 pii zasouvani

R [m] hydraulicky polomér

Ra [N] silova reakce na hlavnim ¢epu

Rax [N] x-ova slozka silové reakce na hlavnim cepu
Ray [N] y-ova slozka silové reakce na hlavnim ¢epu
Re1 [N] silova reakce na prvni kladce

R [N] silova reakce na druhé kladce

Re m [MPa] mez kluzu materialu kladky (Murtfeldt S+GB)
Renad1 [-] Reynoldsovo ¢islo pii max. rychlosti oleje v hadici k HM1
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Renad2 [-] Reynoldsovo ¢islo pii max. rychlosti oleje v hadici k HM2
Rpo2 nerez  [MPa] mez kluzu materialu ¢epu

re [mm] vodorovna poloha t&zisté

S [m?] prutoény priiez

S¢ [m?] plocha ¢esli pod vodou

Sp1 [mm?] plocha, na kterou pusobi tlak pti vysouvani HM1
Sq2 [mm?] plocha namahaného prifezu pistnice HM2

Spd2 [mm?] plocha, na kterou pusobi tlak pii zasouvani HM2
Shad1 [mz] prafez hadice k HM1

Shadz [m?] prifez hadice k HM2

Skanal [mm?] prifez kanalu komponent hydraulického agregatu
Suk [mm?] sty¢na plocha usece kladky (odecteno ze Solidworks)
S¢ [mm] Sitka ulozeni cepu HM 1

Seo [mm] Sifka uloZeni ¢epu HM2

Sne [mm] Sitka uloZeni hl. ¢epu

SKLP [mm] sitka kluzného pouzdra

te [s] celkovy ¢as shrabovaciho cyklu

thm1 [s] ¢as urceny pro zdvih HM1

thma [s] ¢as urceny pro zdvih HM2

Ve [m.s™] rychlost mezi ¢eslemi

Vhad1 [m.S'l] maximalni dosazena rychlost oleje v hadici K HM1
Vhad? [m.S'l] maximalni dosazena rychlost oleje v hadici kK HM2
Vhmt [m.s!] navrhova rychlost HM1

VhmiD [m.s™] rychlost pfi vysouvani pistnice HM 1

VhmiDd [m.s'l] rychlost pfi zasouvani pistnice HM 1

Vhm2 [m.s™] navrhova rychlost HM2

Vhm2D [m.s'l] rychlost pfi vysouvani pistnice HM2

Vhm2Dd [m.s'l] rychlost pfi zasouvani pistnice HM2

Vk [m.s™] prufezova rychlost v kanalu

Vsr [m®] objem shrabki

X [mm] poloha konce hrabla od jeho maximalniho vysunuti
Xk [-] pocet milion stykl pfed projevenim tinavy

Zgg [N] bocni sila piisobici na prvni kladce
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Zgy [N] boc¢ni sila plsobici na druhé¢ kladce

Zhm1 [m] zdvih HM1

Zhm2 [m] zdvih HM2

o [°] sklon Ceslic

02 [°] uhel, ktery svird rameno s vodorovnou podlozkou (pohyb dol1)
S [-] tvarovy koeficient Ceslic

y [°] uhel mezi silou od HM1 a kolmici k ramenu (v pribéhu stirani)
Apas [MPa] souhrnna tlakova ztrata na HM1

Apaz [MPa] souhrnna tlakova ztrata na HM2

APhad1 [MPa] tlakova ztrata hadice k HM1

APhad2 [MPa] tlakova ztrata hadice k HM?2

AProz1 [MPa] tlakova ztrata na rozvadééi pro HM1

AProzz [MPa] tlakova ztrata na rozvadéc¢i pro HM2

Apskr [MPa] tlakova ztrata (pfedbéznd) na Skrticich ventilech
APzm1 [Pa] tlakova ztrata zménou praméru na hadici k HM1
AP2m2 [MPa] tlakova ztrata zménou praméru na hadici k HM2

A [-] Stihlost prutu

Ahad1 [-] soucinitel tfeni pfivodni hadice k HM1

Ahad2 [-] soucinitel tfeni pfivodni hadice k HM2

v [m2s™] Kinematicka viskozita oleje

Polej [kg.m™] hustota oleje

Pshr [kg.m™] hustota shrabka

Puoda [kg.m™] hustota vody

0d_s355 [MPa] dovolené napéti v tlaku oka pro ¢ep

Ok [MPa] maximalni kontaktni napé&ti v tlaku na kladce

Okr [MPa] maximalni mozné (kritické) napé&ti pro vzpér

Oo ¢l [MPa] ohybové napéti na cepu HM 1

Oo &2 [MPa] ohybové napéti na cepu HM2

Oo HC [MPa] ohybové napéti na hlavnim ¢epu

Ored ¢l [MPa] kombinované (redukované) namahani na ¢epu HM1
Ored &2 [MPa] kombinované (redukované) namahani na ¢epu HM2
Ored HC [MPa] kombinované (redukované) namahani na hlavnim cepu
Cad1 [-] soucinitel mistnich ztrat — hadice kK HM1
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Cad2
T¢I
T¢2

THC

[-] soucinitel mistnich ztrat — hadice k HM2
[MPa] stithové napéti na cepu HM1

[MPa] stithové napéti na cepu HM2

[MPa] stiihové napéti na hlavnim ¢epu
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1: Polohy ¢isticiho stroje pouzité pii silovych rozborech
Piiloha 2: Cistici stroj (sestava), &. vykresu: JAN-00

Ptiloha 2: Stojan, ¢. vykresu: JAN-00-03
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