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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakaldiské prace je ndvrh a vypocet vybranych ¢asti hydraulicky
pohanénych cesli jako Cisticiho zafizeni pfed vstupem do malé vodni elektrarny.

Cela prace je rozdélena na dve ¢asti. Prvni ¢ast se zamétuje hlavné na vypocet hydraulického
mechanizmu pro ¢isténi Cesli. Druhd ¢ast obsahuje vykres celkového sestaveni hydraulicky
pohanénych cesli a podsestavy.

KLiCOVA SLOVA

Hydraulicky ¢istici stroj, Cesle, linearni hydromotor, rameno, stéra¢, mala vodni elektrarna.

ABSTRACT

The main objective of this work is the calculation of selected parts of hydraulically driven
screens such as cleaning equipment before entering the small hydro power plants.

The thesis is divided into two parts. The first part focuses mainly on the calculation of
hydraulic mechanism for cleaning screens. The second part contains a drawing of the general
assembly hydraulically driven screens and sub-assemblies.

KEYWORDS

Hydraulic cleaning machines, screens, linear hydromotor, arm, wiper, small hydro power
plant
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UvobD
Cilem této bakaléaiské prace je navrhnout hydraulické pohanéni Cesli slouziciho cisticiho

zafizeni pred vstupem do malé vodni elektrarny. Zakladnimi technickymi parametry jsou
Sitka 2500 mm a zdvih 3200 mm.

Hydraulicky pohanéné Cesle se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, a to ze samotnych cesli a
hydraulicky pohanéného ¢isticiho stroje. Cistici stroj ma za ukol odstrafiovani neéistot z Gesli,
v podzimnich mésicich zejména spadaného listi ¢i ledovych ker v zimé a zajistit bezpecny
chod vodni elektrarny. Dale umoznuje dosazeni vyrazné vyssiho energetického vyuziti vodni
elektrarny.

BRNO 2013 10



ROZDELENi HYDRAULICKY POHANENYCH CISTiCiCH STROJU -

1 ROZDELENiIi HYDRAULICKY POHANENYCH CISTicCicH
STROJU:
1.1 TELESKOPICKY CISTiCi STROJ

- je vhodny pro mensi vysky zdvihu

obr. ITeleskopicky cistici stroj[9]

1.2 STACIONARNi HYDRAULICKY DVOURAMENNY CISTiCi STROJ

- tento Cisti stroj se nachdzi na MVE Bankové nad Jizerou. Shrabky jsou
vyhrabavéany na pasovy dopravnik.
Parametry:
Cisténa hloubka: 5 m
Cisténa siika: 6,3 m
Nosnost hrabla: 600 kg

obr. 2 Cistici stroj MVE Bakov nad Jizerou [8]
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ROZDELENi HYDRAULICKY POHANENYCH CISTiCiCH STROJU -

1.3 STACIONARNI HYDRAULICKY CISTiCi STROJ SE ZDVOJENYMI RAMENY

- pro vyzvedavani objemnych plovoucich piedmétu je stroj doplnén o hydraulické
zvedaci zafizeni. Stroj se nachazi na MVE v Pardubicich na fece Labe.

Parametry:

Cisténa hloubka: 8,5 m
Sitka hrabla: 6,2 m
Nosnost hrabla: 500kg

obr. 3 Cistici stroj vtokovych cesli vodnich turbin MVE Pardubice — Labe[8]

1.4 POJizDNY HYDRAULICKY DVOURAMENNY STROJ

- hydraulické zvedaci zatizeni pro zvedani velkych bfemen neni soucasti stroje.
Shrabky jsou vyzvedavany pomoci Cisticiho stroje do kontejneru.

Parametry:

Cisténa hloubka: 5,5 m
Siika hrabla: 3 m
I’\Iosnost hrabla: 500kg

obr. 4 Cistici stroj vtokovych cesli vodnich turbin MVE Brno Komin — Svratka [8]
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KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI -

2 KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI

Hydraulicky pohanéné &esle se skladaji z isticiho stroje a z ¢esli. Cistici stroj je realizovan
zékladnou, ktera je pfiSroubovana k betonovému zadkladu. K zdkladné je pomoci cepu A
pripevnéno rameno I, které je ovladano dvojc¢innym linedrnim hydromotorem I. Rameno II je
pfipevnéno k rameni I pomoci ¢epu B a je ovladano linedrnim hydromotorem II. Stérac je
piisroubovan k rameni II a pro zvyseni tuhosti je vyztuzen pravym a levym ramenem. Cesle
se skladaji ze tii sekci Cesli.

2.1 PRINCIP FUNKCE CISTENI

Rameno I se nachézi v horni Gvrati, ¢ep B je totozny s bodem C. Rameno II se zdviha pomoci
hydromotoru II a to tak, ze se tlak hydraulického oleje pifivadi na plochu mezikruzi. Po
dosazeni ramene II do horni uvraté, se toto rameno vyskytuje v bodé¢ D. Déle dochézi ke
spusténi ramene I okolo ¢epu A pomoci hydromotoru I. Po dosazeni dolni uvrati ramene I je
pritlacen stéra¢ na Cesle do bodu F pomoci hydromotoru II a to tak, Ze se pfivede tlak nad i
pod pist. Vysledna sila, kterd je vyvozena timto zapojenim, odpovida tlaku na plochu pistnice.
A zaroven se privede tlak do hydromotoru I, ¢imz dojede ke zvySeni tlaku v okruhu. Po
piekonéni tlaku potfebného ke zvednuti ramene I, dojde k postupnému stirani Cesli, az do
bodu G, kde dojde k vyzvednuti ndplavy a posunutim do bodu F dal od kraje Cesli. Cely
proces se opét opakuje po automatickém nebo ru¢nim sepnuti.

B0 C

kY z - ] J
/ | ovolCny LERRNE \
Y ,/ \ HYOROMATIR I / |

OVOUEIN LINEARNT HYDROMOTOR |

FAKLADNA

Bo B G/ s,\\\
\
A

N\
\
i
= . W
CESLE %)
_,r \
/
/ -

T
3200

\ .
& /| BooE

I
BOOF

=1
500

obr. 5 Koncepce navrzeného reseni
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KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI -

2.2 NAVRZENE HYDRAULICKE SCHEMA

Fp1

| Fp2

1 — hydrogenerator, 2 — hydromotor I (EH 80/50 x 885 — R), 3 — hydromotor Il (EH 90/63 x 610
—R), 4 (5) — rozvadéc, 6 — brzdici ventil, 7 — pojistny ventil, 8 — odlehcovaci ventil[1]

obr. 6 Navrh hydraulického schématu

Hydromotor I je ovlddan rozvadéfem 4 a spousténi je brzdéno brzdicim ventilem 7.
Hydromotor II je ovladan ventilem 5. Odlehc¢ovaci ventil 8[1] je do obvodu zafazen
k odlehceni hydrogeneratoru, kdyz jsou rozvadée 4 a S5 v stiedové poloze. Pii sepnuti
elektromagnetu na rozvadéci, dojde téz k sepnuti elektromagnetu na odlehcovacim ventilu.

BRNO 2013 14



KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI

Obvod je chranén pojistnym ventilem proti pietizeni, tento ventil je nastaven na 7MPa.
Ptetizeni obvodu zplisobené vnéjsim zatizenim, které by mohlo nastat, kdyz jsou rozvadéce 4
a S vcentralni poloze, se neuvazuje. Proto obvod neni vybaven sekundarnim pojistnym

ventilem.

Navrh hydraulického oleje

Protoze hydraulicky Cistici stroj pracuje v blizkosti vodniho toku, je potfeba zamezit vzniku
ekologické havarie, ke které by mohlo dojit v piipad€ netésnosti nebo poruseni hydraulického
obvodu. Nelze pouzit mineralni olej, ktery doporucuje vyrobce hydromotort.

Nahradou je biologicky rychle odbouratelny olej PLANTOHYD 46 S, na bazi specialnich

esteru.

tab. 1Parametry oleje Plantohyd 46S,[7]

Plantohyd 46 S 46

Jednotka ZkuSebni metoda
ISO VG 46
Kinematicka viskozita DIN EN ISO 3104
pii 40 ° C mm? /s 49
pii 100 ° C mm?”/ s 9.6
Viskozitni index 186  |DIN ISO 2909
Hustota AT15 ° C kg/m’ 921 |DIN 51757
Barevny index ASTM 1.0  [DINISO 2049
Bod vzplanuti v otevieném kelimku acc.to °C 304 |DIN ISO 2592
Clevelandu
Bod tuhnuti °C -42  DIN ISO 3016
Neutralizacni Cislo mg KOH/ g 1.0 |DIN 51 558-1
FZG A /8, 3/90 Zatizeni pii 12 DIN ISO 14635-1

poruseni etapa

BRNO 2013
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VYPOCET GEOMETRIE V ZAVISLOSTI NA NATOCENi UHLU ALFA A BETA -

3 VYPOCET GEOMETRIE V ZAVISLOSTI NA NATOCENi UHLU
ALFA A BETA

Uhel alfa a, je Ghel nato¢eni ramene I. Uhel beta B, je thel odklonu ramene Il od ramene .

3.1 KOLMA VZDALENOST OD BODU A K OSE HYDROMOTORU |

obr. 7Schéma vypoctu r,,

- sin(a 1
r1 = 1 (a3) % 7 (1)
Jz2 +1¢ — 2z -1, - cos(as)
az; = a—110,065° — 20,179° (2)
Kde:

Tp1 ~ mm - kolma vzdilenost od bodu A k ose hydromotoru I

7 mm - vzdalenost od bodu A k ose horniho ¢epu hydromotoru I
z mm - vzdalenost od bodu A k ose spodniho ¢epu hydromotoru I
as ° - thel svirajici r k z

sin(as) - sinus a3

cos (a3) - cosinus a3

3.2 KoLMA vzDALENOST G1 ob BODU A

71 = lg1 - cos(ay) = 2000 mm - cos(ay,) (3)
a, =180 —«a (4)
Kde:

gz mm - kolmd vzdalenost G1 od bodu A, zavisi na uhlu «

BRNO 2013 16



VYPOCET GEOMETRIE V ZAVISLOSTI NA NATOCENi UHLU ALFA A BETA -

l(y mm - vzdalenost t€zist¢ od bodu A, 2000mm
ay ° - thel odklonu ramene I od osy x

cos (ay) - cosinus @y

s | (FPA-BODA

Ty

obr. 8 Schéma vypoctu lg,, lgs, lgs, 1 arp,

3.3 KOLMA VZDALENOST REAKCE Fg, A F, OD BODU A

Tg, = lg - sin(a,) = 4000 mm - sin(a,) (5)
gy = lp - cos(ay) = 4000 mm - cos(a,) (6)
Kde:

gy, ~mm - kolmé vzdalenost reakce Fg, od bodu A
Tgy ~mm - kolma vzdalenost reakce Fg, od bodu A
lg mm - pracovni délka ramene I, vzdalenost AB, 4000 mm

3.4 VYPOCET UHLU ODKLONU RAMENE Il OD SVISLE OSY, PROCHAZEJiCiM

BODEM B
Br =B —(90° - ay) (7
Kde:
B1 ° - Gthel odklonu ramene II od svislé osy
B ° - uhel, ktery svira rameno I s ramenem II

BRNO 2013 17



VYPOCET GEOMETRIE V ZAVISLOSTI NA NATOCENi UHLU ALFA A BETA -

3.5 VYPOCET KOLME VZDALENOSTI G, A G3; OD BODU B
Ty = lgo - sin(B;) = 2085,95 mm - sin(B;) (8)

Te3 = lgs * sin(By) = 4642 mm - sin(B,) 9)
Kde:
g, ~mm - kolmé vzdalenost G,od bodu B
Tz mm - kolmd vzdéalenost Gs;od bodu B
l;; mm - vzdalenost pisobisté G,od bodu B, 2085,95 mm

lgs mm - vzdalenost plisobisté G;0d bodu B, 4642 mm

3.6 VYPOCET KOLME VZDALENOSTI OSY HYDROMOTORU |l oD BoDU B
a - sin(f3) b (10)

P2 = Ja?z + b2 —2a-b - cos(B3) .

- 420,61 mm - sin(Bs) 1268,34 mm (11)
\/(420,61 mm)? + (1268,34 mm)? — 2 - 420,61 mm - 1268,34 mm - cos(f3 ;)

B3 =180°—B, — f, — f = 180° —9,76° — 28,393° — = 141,847° - f8 (12)

Kde:

Tp2gy Mm - kolma vzdalenost hydromotoru Il od bodu B

a mm - vzdalenost horniho ¢epu hydromotoru II od bodu B, 420,61 mm

b mm - vzdalenost spodniho ¢epu hydromotoru II od bodu B, 1268,34 mm

Ba ° - uhel, ktery svird osa ramene I se vzdalenosti a, 9,76°

Bo ° - thel, ktery svira osa ramene Il se vzdalenosti b, 28,393°

B3 © - thel, ktery svira vzdalenost a se vzdalenosti b a je zavisly na thlu

BRNO 2013 18



VYPOCET GEOMETRIE V ZAVISLOSTI NA NATOCENi UHLU ALFA A BETA -

obr. 9 Schéma vypoctu 1,z

3.7 VYPOCET UHLU y4
a - sin(B3) (13)

‘}/ =
! Ja? + b2 —2a-b-cos(fs)
420,61 mm - sin(f;) (14)
V1=
\/(420,61 mm)? + (1268,34 mm)? — 2 - 420,61 mm - 1268,34 mm - cos(f33)
Kde:
Y1 © - thel, ktery svird osa hydromotoru II se vzdalenosti b

3.8 VYPOCET KOLME VZDALENOSTI OSY HYDROMOTORU |l oD BODU A
) (15)

T = sin | L —
p2(4) (]/2) < tg (yz)

Y2 =1 —90°+y; =y, —9,76° (16)
Kde:
Tp2(a) Mm - kolma vzdalenost osy hydromotoru I od bodu A
L mm - vzdalenost bodu A od osy konzoly hydromotoru II, 2750 mm

c mm - vzdalenost osy ramene I k ose spodnimu ¢epu hydromotoru II, 215 mm

BRNO 2013 19



VYPOCET GEOMETRIE V ZAVISLOSTI NA NATOCENi UHLU ALFA A BETA -

V> - thel, ktery svird rameno I s hydromotorem II

Y3 - thel, ktery svira vzdalenost b s osou konzoly hydromotoru, 80,24°

3.9 VYPOCTU UHLU y

y = arcsin sin(By) - [lgs - Cosgf;) — 73 * sin(70°)] (1n
cos(70°)

y ° - thel, ktery svira rameno II s ¢eslemi

sin(f;) - sinus uhlu £,

sin(70°) - sinus 70°, 70°0dpovida thlu sklonu cesli

cos(70°) - cosinus 70°, 70°0dpovida thlu sklonu cesliVypocet vzdalenosti ry a rp

e = lgz * sin(y) (18)

p = lgz - cos(y) (19)

Kde:

Ty mm - kolmé vzdalenost sily F od bodu B

T mm - kolma vzdalenost sily Fp od bodu B

sin(y) - sinus thlu y

cos(y) - cosinus thlu y

BRNO 2013 20



VYPOCET GEOMETRIE V ZAVISLOSTI NA NATOCENi UHLU ALFA A BETA

obr. 10 Schéma vypoctu rp a rr

el
10°)

lxcos(BT) - rgxta |

l=<cos(B1)

tab. 2 parametry mechanizmu navrzeného cistictho stroje

al’] 175| 180| 185| 190| 195| 200| 205| 210| 215| 220| 225| 230
B[] |106,4|99,69|93,36|87,39|81,81|76,61|71,81|67,39|63,36|59,69|56,38| 121
os[°] | 44,76| 49,76 | 54,76 | 59,76 | 64,76 | 69,76 | 74,76 | 79,76 | 84,76 | 89,76 | 94,76 | 99,76
lp1 575| 597| 611| 620| 623| 622| 616| 606| 593| 576| 558| 536
le1 1992 | 2000| 1992| 1970 1932| 1879| 1813 | 1732| 1638 | 1532 | 1414| 1286
™ 3985| 4000 | 3985| 3939 | 3864 | 3759 | 3625| 3464 | 3277 | 3064 | 2828 | 2571
Iex 349 0| -349| -695|-1035]|-1368|-1690|-2000]|-2294 |-2571|-2828 | -3064
Mo2(A) 18 96| 151| 189| 213| 225| 229| 227| 221| 212| 217| 218
Ip2(8) 323| 359| 385| 402| 413| 419| 421| 420| 417| 413| 408| 214
Bs[°] | 35,49 | 42,16| 48,49 | 54,46 | 60,04 | 65,23 | 70,04 | 74,46 | 78,49 | 82,16 | 85,47 | 20,85
B.[°] 11,36 9,69| 8,36| 7,39| 681| 661| 681| 7,39| 8,36| 9,69|11,38| 81,00
re2 411| 351| 303| 268| 247| 240| 247| 268| 303| 351| 411| 2060
Res 914| 781| 675| 597| 550| 535| 550| 597| 675| 781| 915| 4584
re 697| 831| 937| 1013| 1059| 1075| 1059| 1013| 937| 831| 696|-4060
rp 4589 | 4567 | 4546 | 4530| 4519| 4515| 4519 | 4530| 4546 | 4567 | 4589 | 2250
vI°] 8,64|10,31|11,64|12,61|13,19|13,39|13,19|12,61|11,64|10,31| 8,63| -61,0
va[°] | 14,61|16,22|17,38| 18,16 | 18,65| 18,91| 19,00 | 18,96 | 18,83 | 18,64 | 18,42| 9,66
val°] 4,85| 6,46| 7,62| 8,40| 8,89| 9,15| 9,24| 9,20| 9,07| 8,88| 8,66| -0,10
vas[’] | -0,15| 6,46|12,62]| 18,40 23,89 | 29,15| 34,24 | 39,20| 44,07 | 48,88 | 53,66 | 49,90
o] | 2,44| 3,34| 3,95| 4,32| 4,45| 4,38| 4,13| 3,73| 3,18| 2,51| 1,72| 0,84
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4 FUNKCNI VYPOCET ZARIZENI

4.1 VYPOCET TIHOVYCH SIL
4.1.1 VYPOCET TIHOVE SiLY G4
Rameno I (250 x 100 x 6)

Gi=M;-l;-g-k;=3049kg-m1-42m-9,81m-s"%-1,2 = 1500N (20)
M; =30,49 kg -m™! (21)
Kde :

G, N - tthov4 sila ramene I

L m - délka ramene I

ky - soucinitel pfedpokladaného nartstu hmotnosti, zvolim 20%, proto 1,2

M, kg-m?! - hmotnost jednoho metru polotovaru jicklu, 30,49 kg - m™1 ,[5]

g m-s?2 - tthové zrychleni

4.1.2 VYPOCET TiHOVE SiLY G,
Rameno IT (200 x 80 x 6)

G,=My-l,-g-k, =2403kg-m1-51m-981lm-s"2-1,2 = 1445N (22)
M, = 24,03 kg -m~! (23)
Kde:

G, N - tthova sila ramene 11

[, m - délka ramene II, 5,lm

k, - soucinitel pfedpokladaného nartstu hmotnosti, volim 20%, proto 1,2

M, kg-m?! - hmotnost jednoho metru polotovaru jicklu, 24,03 kg - m™1 ,[6]

g m-s?2 - tthové zrychleni

4.1.3 VYPOCET TIHOVE SILY G5
Tihova sila G; odhadnuta na 400N

4.2 VYPOCET POTREBNEHO TLAKU KE ZVEDNUTi RAMENE Il DO HORNi UVRATE

Horni uvrat’ ramen II odpovida uhlu o =230° a Ghlu f =121°
Z MiB =0 (24)

Gy 162+ G313 — Pz Se " Tp2) =0 (25)
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Gy Ty + Gy Tgs  1445N - 2060,3mm + 400N - 4584,3N

Pz = = = 6,93MPCI

S® * Tp2n(s) 3244,48 mm? - 213,802 mm

T (DIIZ — dIIZ) - [(90 mm)z — (63 mm)z]

Se 2 = 2 = 3244,48 mm?
Kde:
Dz MPa - tlak v hydromotoru II pii zveddni v horni Givrati

Se mm’® - plocha mezikruzi hydromotoru IT

(26)

27)

D; mm - jmenovity prumér valce hydromotoru I zvolen EH 90/63 x 610 — R, (90mm),

[4]
dy mm - pramér pistni ty¢e hydromotoru II zvolen EH 90/63 x 610 — R, (63mm),[4]
Tp2(g) Mm - pro horni uvrat’ ramene I = 213,802 mm
gz ~mm - pro horni tvrat ramene II = 2060,3 mm

Tz ~mm - pro horni uvrat ramene II = 4584,3 mm
53

\%\

g

EUW

,</
N B = &%

AN
\ ?
&\230 o /

obr. 11 Schéma vypoctu minimalniho tlaku v obvodu

4.3 VYPOCET PRITLACNE SIiLY F;, PRI STiIRANi CESLi NA PRAZDNO

Na silu F,, piisobi pouze G1,G2 a G3 a pfitlacna sila vyvozena od hydromotoru II, kterd

odpovida tlaku, ktery vznikne v hydromotoru 1.
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80D A
s
— =
obr. 12 Schéma uvolnéni pri vypoctu minimalni pritlacné sily
Momentova rovnovaha k bodu A
z Mid =0 (28)
_Fplmin "1 + Gy 161+ FpZmin “Tp2(4) — FBy Ty — Fpy 15, =0 (29)
Fpimin =P+ 51 (30)
FpZmin =p-Su (31)
n-D;?  m-(80mm)? (32)
S, =—21 = ( ) _ 5026,54 mm?
4 4
n-d;®  we(63mm)? 5 (33)
S = = = 3117,24 mm
4 4
p: (—51 "Tpr+ 52 sz(A)) + Gy 161 — Fpy Ty — Fpx "7, =0 (34)
Kde:
Fpimin N - sila v hydromotoru I
Fpamin N - sila v hydromotoru II
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p MPa - tlak v obvodu, ktery stird na prazdno
S1 mm’ - plocha jmenovitého priméru valce hydromotoru I
Sy mm® - plocha pistni tyée hydromotoru II, protoze je tlak pfiveden pod i nad pist

D, mm - jmenovity prumér valce hydromotoru I volen EH 80/50 x 885 — R ,(80mm),

[4]

Momentova rovnovaha k bodu B

Z MiB = 0 (35)
Fpomin " Tp2) + G2 " 1g2 + Gz 163 — Fpe 15 — F, "1, =0 (36)
p'SH'rpz(B)‘l‘Gz “T62 +G3 “163 _FP'(f'rf‘l‘rp) =0 (37)

Fp - (f 17 +15)=Gy 6o — Gs " 73 (38)
p =

Si1 " Tp2(B)

Kde:
Fpy N - tieci sila, vyvozena soucinitelem tieni a pfitlatnou silou F,
f - soucinitel tteni, f = 0,2 ,[2] (str. 34)
Silova rovnovaha Kk ose x
z Fix = 0 39)
—Fpiy — Fpy + Fpyx — Fprmin =0 (40)
Fg, =p S - cos(ys) + Fp - f -sin(20°) + Fp - cos(20°) 41)
Fg, =p S - cos(ys) + Fp - (f - sin(20°) + cos(20°)) (42)
Silova rovnovaha k ose y
z Fiy =0 (43)
_FPty+FPy_FBy+Fp2ymin_GB_GZ:0 (44)
Fp - (sin(20°) — f - cos(20°)) — Fgy + p - Sy - sin(y3) — Gz — G, = 0 (45)
Fgy, = —G3 — G, + Fp * (sin(20°) + f - cos(20°)) + p - Sy,  sin(y3) (46)
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Vzorec pro silu F;, byl odvozen z rovnic (34), (38), (42) a (46).

Fp
—Gy "1y — G T -Gy 1y — G317 .
_ ( 25116-21”,,2(33) 63) : (_51 “Tp1+ Sy (sz(A) + 7By " COS(Vs))) + Gy 161 — (_Gs -G, + ( 25116.2,,1)2(33) 63) “Si - sm(y3)) Ty
1+
[<(£z+pz(;;)> . (S” . (sin(y3)r3y —Tp2(a) — Tox " cos(y3)) + 5 rpl) + (sin(20°) + f - cos(20°) - rBy) + (f - sin(20°) + c0s(20°)) - gy ]

(47)

Pro minimalni tlak bylo dosazeno do rovnice (38).

Pritlacna sila, pri stirani naprazdno

Fp
INT 800 - 2,50
700 - 200 [Mli’a]
600 - ’
500 - - 1,50
400 - —Fp
300 1,00_p
200 - [ 050
100 -
0 : . . ; 0,00
175 185 195 205 215 225
thel a [°]

tab. 3 Pritlacna sila p¥i zvedani na prazdno

175| 180| 185| 190| 195| 200| 205| 210| 215| 220| 225
701,5| 687,4| 668,2| 647,0| 625,5| 605,2 | 586,8| 570,9| 557,9 | 547,95 | 544,15
2,34| 2,17| 2,05| 1,94| 1,85| 1,76| 1,68| 1,59| 1,49| 1,38| 1,27

4.4 VYPOCET MAXIMALNICH SIL VYVOLANYMI HYDROMOTORY PRI MAXIMALNIM
DOVOLENEM TLAKU

- D;? - (80 mm)? (48)
Fo1 =P S = Pmax '~ — = TMPa-——— ———=35182,84 N

- dy® - (63 mm)? (49)
Fp2 =P Su = Pmax " —3— = TMPa ——————— = 21820,72 N
Kde:
Fp1 N - Sila hydromotoru I pti voleném tlaku p,,,,, = 7 MPa
Fy, N - Sila hydromotoru II pii voleném tlaku p,,,r = 7 MPa
D, mm - jmenovity primér valce hydromotoru I zvolen EH-80/50 x 885- R, (80mm),

[4]
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dy mm - pramgér pistni ty¢e hydromotoru II zvolen EH-90/63 x 610 — R, (63mm),[4]
Pmax MPa - maximalni tlak hydraulického oleje, zvoleno 7MPa

Vypocet maximalni sily F a k tomu odpovidajici sily F,, pfi maximalnim talku p,;, .

obr. 13 Schéma vypoctu sila F a F,

Uvolnéni ramene I
Momentova rovnovaha k bodu A

z Mid =0 (50)
Fp1 1p1 — Gy 761 — Fpo " Tpoa) — Fay " Ty + Fpx "1 =0 (S1)
35182,84 N 1,5, — 1500 N - 15, — 21820,72 N " 1pp(4) — Fpy * 75y + Fpx "7, =0 (52)
Silova rovnovaha k ose x
Z Fix=20 (53)
x Fplx Fpr + FBx =0 (54)
FAx:Fp1x+Fp2x_FBx (55)
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Silova rovnovaha k ose y

Z Fiy = 0 (56)
FAy - Fply + Gl + szy + FBy =0 (57)
FAy = Fply - Gl - szy - FBy (58)

Uvolnéni ramene I1
Momentova rovnovaha k bodu B

ZML'B =0 (59)

Fpp Voo + Gy 12 + G313 —F 17 —Fp-1,, =0 (60)

21820,72 N -1ppp) + 1445 N 15, + 400N 153 — F -1y — Fp -1, = 0 (61)

F, = Epy = Tp2) + G2 '7‘:2 +Gg 13— F 157 (62)
P

Silova rovnovaha k ose x

Z Fix = 0 (63)

—Fe — Fpy + Fpy — Fpppe =0 (64)
E, = F - sin(20°) (65)
Fp, = Fp - cos(20°) (66)
—F - sin(20°) — Fp - c0s(20°) + Fgy — Fpp, = 0 (67)

Silova rovnovaha k ose y

> Fiy=0 (68)

—F, + Fpy + Fpy + Fypy — G3 — G, =0 (69)
F, = F - cos(20°) (70)
Fp, = Fp - sin(20°) (71)
—F - c0s(20°) + Fp - sin(20°) + Fpy, + Fppy — Gz — G, = 0 (72)

Po dosazeni do momentové rovnice k bodu A rovnice z rovnic (67) a (72)

Fpl - T'pl - Gl - T'Gl - sz - rpz(A) - [Fy - Fp - Sin(20°) - szy + G3 + Gz] " T'By
+ [F - sin(20°) + Fp - cos(20°) + Fp2x] 15, =0
(73)
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Do rovnice (73) dosazeno za F, z rovnice (62)

Fy

Gg + Gz] - TBy + [F - Sin(20°) + (

Fpo'r +Gy TGt G3rgs—Fr
. . . p2Tp2(B)TU2'TG2TL3'1G3 . o o
1 T'pl - Gl T'Gl - sz rpz(A) - [Fy - ( Tp ) Sln(ZO ) - szy +
FpZ'TpZ(B)+GZITGZ+G3'TG3_F'rf

) - cos(20°) + Fpr] ‘15 =0
(74)

Tp

Z rovnice (74) vyjadieno F

F =
Fpl"rpl—Gl'TG]_—sz'TpZ(A)—(G3 +GZ_szy)'rBy+Fp2x'TBx+[(sz'rpz(B)"'Gz'TGZ +G3'TG3)'Tp_1]'[TBy'Sin(20°)+TBx'COS(200)]
rBy-cos(20°)—er-sin(20°)+:—£- (er-cos(Z 0°)+7py-sin(2 0°))

(75)
F dosazeno do rovnice (62)
F _ sz b rpz(B) + Gz b rGZ + G3 b r63 - F - rf (76)
P T,
14
tab. 4 Vypocitané hodnoty pri maximalnim tlaku hydraulicke kapaliny
al°l 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225

B[] | 106,36| 99,687 | 93,356| 87,392 | 81,809 | 76,614 | 71,809 | 67,392 | 63,356 | 59,688 | 56,375
4959 | 5224 5437| 5622| 5794| 5963| 6134| 6312| 6494| 6677| 6756

994 945 882 818 764 729 721 748 818 936 | 1123

6222| 3976| 1886 -41| -1810| -3431| -4915| -6271| -7510| -8640| -9767

24450 | 24356 | 23982 | 23396| 22650| 21780| 20814 | 19772 | 18668 | 17513 | 16297

-1557 954 | 3266| 5389| 7338| 9130| 10777 | 12291| 13677| 14939| 16076

-4126| -4723| -5115| -5340| -5430| -5412| -5312| -5149| -4941| -4702| -4424

FF.F Charakteristika sily F, Fp a Fpmin

s p* * pmin

8000 -
7000 -

6000 -

4000 -
Fpmin

3000 -
2000 -

1000 I

175 185 215 225

195 hel o o122
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4.5 VNITRNi VYSLEDNE UCINKY
4.51 VVU RAMENE Il

Pro navrzeni vhodnych profilli ramen, je potieba stanovit vnitini vysledné ucinky. Vnitini
vysledné UcCinky a to zejména normalova sila, posouvajici sila a ohybovy moment, jsou
uvazovany na zaklad€ spocitané sily F* a F, v pfedchozi kapitole. Ohybovy moment My,
bere v potaz, Ze by mohla nastat situace, zaseknuti stérace v krajni Césti Cesli, a proto je
potieba s timto momentem pocitat. Pro zjednoduSeni situace je zanedbana pro M, ,, pfitlacna
sila F,. Do téchto rovnic neni dosazeno, protoZe sily jsou zavislé na tthlu a a Ghlu .

obr. 14 VVU ramene I1

Usek 1 x € (0;4, 64)

Nyan = F - cos(y) + Gz - cos(By) — F, - sin(F,) + g * x - cos(B;) (77
Tiary = F - sin(y) — Gs - sin(fy) + E, - cos(F,) — g, x - sin(B;) (78)
Myany = (F -sin(y) — Gz - sin(fy) + E, - COS(FP)) "X %gz - x% - sin(f;) (7)
g =M, g-k, =2403kg-m1-981m-s72-1,2= 283N -m™! (80)

(81)

S
MOZZ(II) = F - cos(y) - 5
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Kde:

Niany N - normalova sila pro usek 1 ramene II

Tiyary N - posouvajici sila pro tisek 1 ramen II

Miqy Nm - ohybovy moment pro usek 1 ramene I

S m - Sitka Cesle, zadana hodnota 2,5m

9> N - liniové silové zatizeni ramene II

ko - souCinitel pfedpokladaného nartistu hmotnosti, zvolim 20%, proto 1,2
M, kg-m?! - hmotnost jednoho metru polotovaru jicklu, 24,03 kg - m™1 ,[6]
g m-s2 - tihové zrychleni

Moz Nm - ohybovy moment zpisobeny vyosenim zatézujici sily

Usek 2 X € (4,64;5)

Noary = Nigry — Fpy - cos(fBy) — Fpy - sin(By) (32)
Toary = Taary + Fgy * sin(By) — Fgx * cos(By) (83)
M2(11) = M1(11) + Fpy - sin(By) + (x — 1) — Fgy - cos(By) - (x — 1) (84)
S 85
Mozzan = F - cos(y) E (85)
Kde:
Nyap N - normalova sila pro usek 2 ramene 11
Toapy N - posouvajici sila pro tisek 2 ramen II
M,y Nm - ohybovy moment pro usek 2 ramene I1
M
[Nm] VVU Ramene II - obybovy moment i7se
10000 -
9000 - a=180°
8000 | 0,21850
7000 - a=190°
6000 - a=195°
5000 - a=200°
4000 - 4=205°
3000 -
a=210°
2000 A
1000 - a=215°
O = T T T T o 1 0'22200
0 1 2 3 4 5 6 a=225°
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4.5.2 VVURAMENE |

|
|
Z’\\Mam

3(1)

obr. 15 VVU ramene I

Usek 1 x € (0;1,25)

Nyy = Fgy - sin(ay) + Fgy, - cos(ay) + g1 - x - sin(ay) (86)

Tiqy = —Fgy " cos(ay) + Fgy - sin(ay) — gy * x - sin(a,) (87)
. 2 (88)

My = —Fpy * cos(ay) - x + Fgy * sin(ay) - x — 5 g1+ x° - sin(ay)

gi=M; gk, =3042kg-m1-981m-s7%-1,2=358N -m™! (89)

) s

Mozz(I) = F -sin(]90 — B|) - cos(y) E (90)
S 91

My = F - cos(190 = B1) - cos(y) -5 OL

Kde:

Niyqp N - normalova sila pro usek 1 ramene |

Ti;y N - posouvajici sila pro tisek 1 ramen |

Myqy Nm - ohybovy moment pro usek 1 ramene I

S m - Sitka Cesle, zadana hodnota 2,5m

g1 N - liniové silové zatiZzeni ramene 11

kq - soucinitel pfedpokladaného nartstu hmotnosti, zvolim 20%, proto 1,2

Moz,yNm - ohybovy moment zplisobeny vyosenim zatézujici sily

My Nm - kroutici moment, zpisobeny rozkladem My, ;) na Mo,y @ My

M, kg-m? - hmotnost jednoho metru polotovaru jicklu, 30,42 kg - m™1 ,[5]
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Usek 2 x € (1,25;3,415)

Noiy = Nyy = Fpz cos(y2) 92)

Ty = Ty — Fpz - sin(ys) (93)

M1y = Myy + Fpp » cos(y2) - 0,215 — Fy,; - sin(y,) - (x — 1,250) (94)

S

Moz = F -sin(190 = B) - cos(y) -5 ©2)
S

Myy = F -cos(190 = B) - cos(¥) -5 ©6)

Kde:

Ny N - normalova sila pro usek 2 ramene |

Ty N - posouvajici sila pro tisek 2 ramen |

M@y Nm - ohybovy moment pro sek 2 ramene I

Usek 3 x € (3,415;4)

N3(I) = NZ(I) - Fply b Sin(a4) + Fplx - COS(“4) (97)

T3y = Ty — Fp1y * cos(ay) + Fpix - sin(ay) (98)

Mjy = My + (—Fply ssin(ay) + Fpiy - COS((Z4)) -0.215 + (Fply cos(ay) + Fppy - sin(a4)) - (x — 3,415)

99)
s
Mosuy = F - sin(190 = BI) - cos(r) -5 (190
S
Myy = F -cos(190 = B) - cos(¥) -5 (101
N3qy N - normalova sila pro usek 3 ramene |
Tsqy N - posouvajici sila pro tisek 3 ramen I
Mzqy Nm - ohybovy moment pro usek 3 ramene [
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VVU Ramene I - obybovy moment

X [m] 0=175°

0
M 4 =0a=180°

[Nm]

a=185°

-5000
0=190°
0=195°

-10000
a=200°
0=205°

-15000
0=210°
a=215°

220000
0=220°
0=225°

25000 -
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5 PEVNOSTNi VYPOCET JEDNOTLIVYCH KOMPONENTU

5.1 VYPOCET NAPETi V RAMENECH
5.1.1 VYPOCET NAPETIi V RAMENI |

Na zakladé¢ VVU lze urcit napéti v rameni I, tahové napéti zptisobené normalovou silou a
smykové napéti zptisobené posouvajici silou, jsou pro svoji velikost zanedbana. Profil ramene
je uvazovan uzavieny svafovany profil s obdélnikovym prifezem, o rozmérech H = 250 mm,
B=100 mm, T =6 mm

obr. 16 Uzavreny svarovany profil,[5]

Maximalni redukované napéti v rameni I pfi stirani, bylo zjisténo ve vzdalenosti x = 3,451m a
uhlu o = 220°, ¢emuz odpovida uhel f = 59,688°. Za uvazovani maximalniho tlaku oleje
v obéhu. Proto dalsi kroky jsou uvazovany pro tuto konfiguraci natocent.

Kontrola na ohyb

Myqy _ 2010INm _ oo (102)
O- = = = ) a
Y " Woeryy  239,39cm?

Moszqy  7090Nm (103)

= 50MPa

Gozz = Yy = 141,93cm?

Kde:

Ooyy MPa - ohybové napéti k ose yy

Oozz MPa - ohybové napéti k ose zz

Weetyy cm® - pruzny modul prifezu k ose yy, 239,39 cm’,[5]
Woez, cm°> - pruzny modul prifezu k ose zz, 141,93 cm’,[5]

Kontrola na krut
_ Mgy 4144Nm (104)

= = = 16,4MP
= Weqy  253,15cm3 ¢
Kde:
Myy Nm - kroutici moment

Wiy MPa - polarni modul prifezu, 253,15cm’ ,[5]
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Redukované napéti:
— 2 2 2
Ored = \/aoyy + Oozz + 3Tk

Oreq = v/ (83,97 MPa)? + (50 MPa)? + 3 - (16,4 MPa)? = 101,8 MPa (106)

(105)

Ored < Opov

101,8MPa < 140 MPa

Kde:
Orea MPa - redukované napéti

Opoy MPa - dovolené napéti pro ocel 11503, 140MPa [2]

Pribéh redukovaného napéti

ored
[MPa] ramene I
100
o=175°
90 0=180°
o=185°
80 o=190°
70 a=195°
0=200°
60 o=205°
o=210°
>0 o=215°
40 | 0=220°
o=225°
30 A
20 T T T T T T )

0 0,5 1 1,5 x.ﬁn] 2,5 3 3,5 4

5.1.2 VYPOGET NAPETi V RAMENI Il

Na zakladé¢ VVU lze urcit napéti v rameni II, tahové napéti zplisobené normélovou silou a
smykové napéti zptisobené posouvajici silou, jsou pro svoji velikost zanedbana. Profil ramene
je uvazovan uzavieny svafovany profil s obdélnikovym prifezem, o rozmérech H = 200 mm,
B =80 mm, T =6 mm.
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obr. 17 Uzavreny svarovany profil [6]

Maximalni redukované napé€ti v rameni II pfi stirdni, bylo zjisténo ve vzdalenosti x = 4,641m
a uhlu a = 225°, ¢emuz odpovida thel B = 56,375°. Za uvazovani maximalniho tlaku oleje
v ob¢hu. Proto dalsi kroky jsou uvazovany pro tuto konfiguraci natoceni.

Kontrola na ohyb
Mgy 8889,2Nm (107)
= = = 60,2MP
Ooyy Weeryy — 147,74cm? ¢
Mozzan  8351Nm (108)

Gozz = Ty 86,99cm3

Kde:

Ooyy MPa - ohybove napéti k ose yy

0,2z MPa -ohybové napéti k ose zz

Weetyy cm® - pruzny modul prifezu k ose yy, 147,74 cm’,[6]
Wiez, cm° - pruzny modul prifezu k ose zz, 86,99 cm’,[6]

Redukované napéti:

’ (109)
Ored = Goyyz + Uozzz

Oreqd = +/(60,2MPa)? + (96 MPa)? = 113,3 MPa (110)

Ored < Opov

101,8MPa < 140 MPa
Kde:

Opoy MPa - dovolené napéti pro ocel 11503, 140MPa [2]
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d [e] A4 r \v4 r
[MPa) Priib&h redukovaného napéti
120 ramene 11
100 - /\
80 1 /\\
60 -
40 -
20
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5
X [m]

5.2 KONTROLA CEPUB

Na Cep B plsobi reakce F}, a sila, ktera je reakci od ohybového momentu Mo,

Mozzan _ F-cos(y)-s

FOzz(II) =

Ipe 2 lpy
Kde:
Fozzin) - sila, kterou piisobi ohybovy moment My, (;;) na uloZeni ¢epu B
lpe m - rozte¢ ptilozek na rameni [
Fg Fg, F-cos(y)-s
Fpey = —+ Fozzany cos(By) = == - cos(By)
2 2 2 lge
C
Fp ; Fp F-cos(y)'s |
bty = = % Fozzan - sin(By) = =+ : - sin(py)
d 2 2 2 lge
C

, 2
Fge = [Fper” + Fpey

Kde:

Fgee N - celkova sila v ¢epu B k ose x
Fgey N - celkova sila v cepu B k ose y
Fge N - celkova sila v ¢epu B

o=175°

a=180°

o=185°

a=190°

a=195°

a=200°

a=205°

a=210°

0=215°

a=220°

0=225°

(111)

(112)
(113)

(114)

Pted silou Fy,, 1y je znaménko =, protoZe na jedné strané pusobi kladn€ a na druhé zaporn€.

Pro dalsi pribeh je pocitano s +.
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Maximalni Fg:plati pro uhel a = 225°

P 16297,3 N N 6756 N - cos(8,625°) - 2,5m (11,375°) = 85370 N (115)
Bx =T 2-0,106m COSAEL2Io) =
P 9766,7 N 6756 N - cos(8,625°) - 2,5m (11,375°) = 20419 N (116)
Bty =7 2-0,106m SIS B
Fpe = /(85370 N)2 + (20419 N)2 = 87778 N (117)
Se=25 mm
- 2 / P
1 [ /’/
| E
| | I T
!
_4 !
|
| BOCNICE RAMENO |
) — RAMENO |
bz =106 mm
obr. 28 Ulozeni cepu B
Vypocet Cepu na otlaceni
Fge 87778 N (118)
Tots dgg s 60 mm - 25mm 4
OotB < Opov (119)
58,51 MPa < 90 MPa
Kde:
deg mm - pramér Cepu B, 60 mm
Sp mm - Sitka bo¢nice ramene I v misté Cepu B, 25 mm
opoy MPa - dovolené napéti v tlaku, v rozmezi 90-125 MPa ,[2]
Ootg  MPa - tlakové napéti
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Vypocet Cepu na strih

4 - Fpe 4-87778 N 120
TeB = BCZ = > =31 MPa (120)
m-dg® 1 (60 mm)
Teg = Tpov (121)

Tpoy MPa - dovolené napéti ve smyku pro materidl cepu 11 600 v rozmezi 105-145 MPa,
[2] (str.54)

5.3 KONTROLA CEPU A

Na Cep A pusobi reakce F, a sily, které jsou vyvozeny momenty M,y a My, coz lze
nahradit silou, ktera je vyvozena momentem M,

Mozzqn (122)
FOZZ(I) = l—
F, “ F, F ¥):-s (123)
A A * COS *
Fpex = ==+ Fozz(ry - cos(Br) = ==+ 7 cos(By)
2 2 2 Ly
F, ] F,, F-cos(y)'s (124)
Fiey = == % Fogaqy - sin(By) = =% + ————— sin(B;)
2 2 2 Ly
2 (125)
Fye = JFAéxz + Fpey
Kde:
Fozzay N - sila, kterou piisobi ohybovy moment My ,,;;) na uloZeni Cepu A
Lac m - rozte€ bocnic zakladny Cisticiho stroje, 0,145 m
Fape N - celkova sila v ¢epu A k ose x
Fyey N - celkovasilav cepu Ak ose y
Fse N - celkova sila v ¢epu A

Pted silou Fy,,(;) je znaménko =+, protoZe na jedn¢ stran€ pisobi kladn€ a na druh¢ zaporn€.
Pro dalsi prib¢h je pocitano s +.

Maximalni F s plati pro uhel a = 225°

g M2444N 6756 N - cos(8,625°) - 2,5 m (1L375%) = 586639 N (126)
A =T 2-0,145m costth - ’

p 258601 6756 N - cos(8,625°) - 2,5m (1L375%) = 24287 N (127)
aty =7 2-0,145m SIS -

Fge = 1/(58663,9N)2 + (24287 N)? = 63492,6 N (128)
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Vypocet Cepu na otlaceni

Fye 63492,6 N
AC = 42,32 MPa (129)

Tota = dig - Sp ~ 60 mm - 25 mm

OotB < Opov (130)
42,32 MPa < 90 MPa

Kde:
d¢y mm - pramér Cepu A, 60 mm
Sa mm - §itka bocnic zdkladny disticiho stroje, 25 mm

opoy MPa - dovolené napéti v tlaku, pro ocel 11 343 v rozmezi 90-125 MPa [2] (str. 54)
Oota MPa - tlakové napéti

Vypocet ¢epu na stiih

_ A Fa 47634926 N
TéA_n.déAz_n-(60mm)2_ ’ .

Tea < Tpov
22,46 MPa < 105 MPa

Kde:
Tpoy MPa - dovolené napéti ve smyku pro material ¢epu 11 600 v rozmezi 105-145 MPa
[2] (str. 54)
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6 KONTROLA HYDROMOTORU VUCI ZTRATE VZPERNE
STABILITY

6.1 KONTROLA HYDROMOTORU |
Hydromotor I — EH 80/50 x 885 — R, [4]

Z uvedeného oznaceni hydromotoru vyplyva, ze jmenovity primér valce odpovida 80 mm,
pramér pistni ty¢e 50 mm a zdvih 885 mm,

Lnax =22+ L = 2885 + 264 = 2034 (131)
Led = bnax = 2034mm (132)

4 4 133
A= lyeq 5 = 2034 o5 = 162,72 (133)

Kde:
l,eq mm  -redukovana délka prutu, zvoleno ulozeni HM mezi dva klouby,

L mm - parametr motoru, odecten z tabulky (264 mm), [4]

Mezni Stihlostni pomér
134
1 = E 2,15-105_1457 (134
O 100
Kde:

E MPa - modul pruznosti v tahu (pro ocel 2,15 - 10° MPa ), [2]str. 35
On MPa - mez timérnosti (100MPa), [2]
A>An (135)

162,72 > 145,7 => oblast pruzného vzpéru

_m’-E-d* 7°-215-10'""Pa-(0,05m)* 312620N (136)
SRV 64 - 2,034m =
Fr 312620N (137)
Fnax =3¢ =3¢ = 89320N
Fnax > Fpl (138)

89320N > 35183 N
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6.2 KONTROLA HYDROMOTORU Il

Hydromotor II - EH 90/63 x 610 — R
Zmax.dop. = 1190 mm odecteno z tabulky,[4]

Z uvedeného oznaceni hydromotoru vyplyva, ze jmenovity prumér valce odpovidd 90 mm,
prumér pistni ty¢e 63 mm a zdvih 610 mm, protoze hydromotor lezi v oblasti maximalniho
doporu¢ené¢ho zdvihu 1190 mm > 610 mm . Hydromotor neni potieba kontrolovat proti
ztraté vzpérné stability.
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7 NAVRH CESLI
7.1 NAVRH SVETLE MEZERY MEZI CESLICEMI

V normé CSN 75 2601 je uvedena doporudena svétla mezera mezi Ceslicemi. Pfi uvazovani
Kaplanovy turbiny na MVE, pro obézné kolo do primétu 850 mm, odpovidd doporucend
svetlda mezera mezi Ceslicemi 30 mm. ([3] str. 16)

Prutokem jemnych Cesli vznikaji ztraty energie a doporucena svétlost je navrzena predevsim
z hlediska jejich minimalizace. Z hlediska vyuziti vodni energie by minimalni svétlost mezer
mezi Ceslicemi pro turbinu vyse uvedeného typu nemely byt mensi nez 80% hodnoty. [3] str. 16

u jinych typu turbin (Francisova, Bankiho apod.) obecné plati, ze svétla mezera
jemnych ceslic by mela byt maximalne rovna 80% nejmensiho pricného rozmeru
turbinového kandlu;

-z ditvodu uspornosti je obvykle profil ceslic v pomeru sirka k vysce 1:10;

- jemné Ceslice musi byt staticky posouzeny;

- strojné stirané cesla se posuzuji na jednostranny pretlak, zpiisobeny rozdilem
vysky hladiny 1 m a prislusny pritlak, vytvareny cisticim strojem; [3] str. 16

MVE vsech kategorii se doporucuje zrizeni automatického cisteni cesli. [3] str. 16

Volena svétla mezera mezi Ceslicemi je 28 mm. Pii ¢emz 28 mm odpovida 93,3% doporucené
svétlé mezete mezi Ceslicemi. Navrzené Ceslice maji tloustku 10 mm a vysku 100 mm. Cesle
se skladaji ze Ctyft sekci Cesli o Sifce 618 mm

Scerce — Steslic 618 mm — 10 mm (139)
= = =17
Vs + Stestic 28 mm + 10 mm
Kde:
n - pocet Ceslic v sekci
Ssexce mm - Sitka sekce Cesle (zvolena 618mm, A= 2500mm — 4 - 618 mm = 28mm,
A mm - celkovd montaZni ville mezi sekcemi
Seesiic mm - Sitka Ceslice (zvolena 10 mm)
Vs mm - svétld mezera mezi Geslicemi (zvolena 28mm a odpovida normé CSN 75
2601), [3]
7.2 VYPOCET TLAKOVYCH SIL
7.2.1 VYPOCET TLAKOVE SiLY NA CESLICH
_hp-g-Si_h-pg-hiSsekce (140)

F =

2 2
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~32m -1000 kg - m3-:981m-s2-34m-0,618m

Fyq

2
Kde:
Fq N - tlakova sila Cesle
h m - zadana vyska vodniho sloupce (3,2 m)
g ms” - tihové zrychleni

7.2.2 VYPOCET TLAKOVE SiLY ZA CESLEMI

_(h_l)'p'g'sz_(h_l)'p'g'hz'ssekce
@ 2 N 2

_2,2m -1000 kg - m3-98lm-s2-234m-0,618m

Fe, >

7.2.3 PRITLACNA siLA

= 32980N

= 15605N

(141)

(142)

(143)

Pfitlatnou silou F, je urCena zrovnice (76), je brana v potaz maximalni hodnota, pro

zjednoduseni situace

Fpmae = 1150N

obr. 39 Zobrazeni sil na Ceslich
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7.3 UVOLNENI

> Mip =0 (144)
_ (Fer + Fpmax) "Te1 — Fo " T2 (145)
H= T
(32980N + 1150N) - 1,7 m — 15605N - 1,17 m (146)
H = 373m = 10660 N
Kde:
Fy N - reakce v bod¢ H
Ty m - rameno sily Fgy
Tey m - rameno sily Fx,
Ty m - rameno sily Fy
Z Fi=0 (147)
Fp = Fyq + Fpppax — Feo — Fy = 32980N + 1150N — 15605N — 10660N = 7865N
(148)
Kde:
Fp N - reakce v bod¢ D
7.4 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY NA CESLICH
Pro prvni usek I x € (0;2,03)
M; = Fy - x = 10660N - 2,03m = 21639,8Nm (149)
Pro prvni usek I x € (2,03; 2,56)
My =Fy-x— (Feqg + Fpmax) - (x — a) (150)

M;; = 10660N - 2,56m — (32980 N + 1150N) - (2,56m — 2,03m) = 9200,7 Nm  (151)
Kde:
a m - vzdalenost sily Fg; a Fppqy 0d bodu H, (2,03m)

Pro prvni usek Il x € (2,56; 3,73)
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My =Fy-x— (Feq + Fppax) " (x —a) + Fp - (x — b) (152)

M,;; = 10660N - 3,73m — (32980 N + 1150N) - (3,73m — 2,03m) + 15605 - (3,73m — 2,56m)

MIII == ONm
Kde:
b m - vzdalenost sily Fg, od bodu H, ( 2,56m)

7.5 URCENI NAPETI V SEKCI

M, 21639,8Nm 76 375 MP (153)
0o, = = = ) a
? n- Stestic * Veestic” 17 - 0,01m - (0,1m)?
6 6
Oo = Opov (154)

76,375MPa < 100MPa
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ZAVER

V bakalatské praci byl proveden konstrukéni navrh hydraulicky pohanénych cesli dle zadéni.
Konstrukce je dimenzovéna na zatizeni, které miiZze vzniknout vyvozenim maximalnich sil
hydromotoru, pfi nastaveném maximalnim tlaku oleje. Maximalni zatizeni je uvazovano
v krajni poloze stiranych cesli a vypoctenych thlech natocenych jednotlivych ramen. Pro
zjednodusSeni vypoctu byly zanedbany odpory tekouci kapaliny, pfipadnd srazka s cizim
pfedmétem. Pro uvazovani malého zrychleni a nizkou rychlost pohybu, byly zanedbany i
setrvacné sily. Mechanizmus byl poc¢itan pouze staticky. Z diitvodu zamezit vzniku ekologické
havérie, byl navrzen biologicky rychle odbouratelny olej PLANTOHYD 46 S na bazi
specidlnich esteru. Na povrchovou tupravu Cesli bylo navrzeno zarové zinkovani. Svétla
mezera Ceslic byla zvolena dle normy CSN 75 2601, a tomu odpovida i posouzeni &esli na
jednostranny pietlak.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a vzdalenost horniho ¢epu hydromotoru II od bodu B mm
b vzdalenost spodniho ¢epu hydromotoru II od bodu B mm
c vzdalenost osy ramene I k ose spodniho ¢epu hydromotoru II | mm
dag pramér Cepu A mm
dpe pramér cepu B mm
Dy jmenovity pramér valce hydromotoru | mm
Dy jmenovity prumér valce hydromotoru I1 mm
dy prumér pistni ty¢e hydromotoru I1 mm
E modul pruznosti v tahu MPa
f souCinitel tfeni -

Fa reakce v bod¢ (Cepu) A N
Fax slozka sily F5 v ose x N
Fay slozka sily F5 v ose y N
Fg reakce v bod¢ (Cepu) B N
Fp: celkova sily v ¢epu B N
Frex slozka sily Fg: v ose x N
Frey slozka sily Fp: v ose y N
Fgx slozka sily Fg v ose x N
Fgy slozka sily Fg v ose y N
Fu tlakova sila na Ceslich N
Fe tlakova sila za ¢eslemi N
Fp reakce v bodé D N
Fu reakce v bodé H N
Fozam sila od ohybového momentu Mg, na uloZeni ¢epu B N
Fpi sily hydromotoru I N
Fp i min minimalni sily v hydromotoru [ N
Fpo sily hydromotoru II -
Fpomin minimalni sily v hydromotoru I1 N
Fp: tieci sila N

g tthové zrychleni ms™
Gy tihova sila ramene 1 N
Gy tihova sily ramene II N
g liniové silové zatizeni ramene [ Nm'
o) liniové silové zatizeni ramene 11 Nm!
G; tithova sily stérace N

h zadana vyska mm
k; soucinitel pfedpokladaného nartistu hmotnosti ramene I -

k, soulinitel predpoklddaného nariistu hmotnosti ramene 11 -

L vzdalenost bodu A od osy konzoly hydromotru 11 mm
1 délka ramene [ m
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L, délka ramene 11 m
lac rozte€ ulozeni ¢epu A m
Ig rozte¢ Cepu A a B mm
lg¢ rozte€ ulozeni ¢epu B m
I Vzdalenost predpokladaného t€zist¢ ramene 1 k bodu A mm
1o piedpokladana vzdalenost t&ézisté ramene Il od bodu B mm
lgs predpokladand vzdalenost té€zisté stérace od bodu B mm
lied redukovana délka prutu mm
M ohybovy moment ramene I pro usek 1 Nm
My ohybovy moment ramene II pro tsek 1 Nm
My ohybovy moment ramene I pro tsek 2 Nm
Mo ohybovy moment ramene II pro usek 2 Nm
M3 ohybovy moment ramene I pro tsek 3 Nm
My kroutici moment ramene I Nm
ohybovy moment ramene | zpisobeny vyosenim zatézujici sily
Mozz(I) F Nm
ohybovy moment ramene Il zpiisobeny vyosenim zatézujici
Mozz(H) Sﬂy F Nm
n pocet Cesli v sekci
Nim normalova sila ramene I pro tsek 1 N
Nian normalova sily ramene II pro usek 1 N
Nom normalova sily ramene I pro usek 2 N
Noan normalova sily ramene II pro usek 2 N
Nsm normalova sila ramene I pro tsek 3 N
p tlak v obvodu pfi stirani na prazdno MPa
Prmax maximalni tlak hydraulického oleje MPa
P2 tlak v hydromotoru II pfi zvedani ramene II do horni ivrati MPa
I vzdalenost od bodu A k ose horniho ¢epu hydromotoru I mm
I'Bx kolma vzdalenost reakce Fgx od bodu A mm
IBy kolma vzdalenost reakce Fg, od bodu A mm
Iy rameno sily F; m
I rameno sily Fg m
IF kolma vzdalenost sily F od bodu B mm
G kolma vzdalenost G; od A mm
rG2 kolma vzdalenost sily G, od bodu B mm
IGs kolma vzdalenost sily G; od bodu B mm
Iy rameno sily Fy m
rp kolmé vzdalenost sily Fp od bodu B mm
Ipl kolma vzdalenost od bodu A k ose hydromotoru mm
Tp2(A) kolma vzdalenost hydromotoru I od bodu A mm
I'p2(B) kolmé vzdalenost hydromotoru II od bodu B mm
S plocha jmenovitého priiméru valce hydromotoru [ mm
S, plocha pistni ty¢e hydromotoru II mm
SA Sitka bo¢nice zakladny mm
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N Sitka bo¢nice ramene | mm
Sceslice §ifka Ceslice mm
Ssekee Sifka sekce Cesli mm
T posouvajici sila ramene I pro usek 1 N
T posouvajici sila ramene II pro usek 1 N
To posouvajici sila ramene I pro usek 2 N
Tom posouvajici sila ramene II pro tsek 2 N
T3 posouvajici sila ramene I pro tsek 3 N
Vi svétld mezera mezi Ceslicemi mm
Weelyy | pruzny modul prifezu k ose yy cm’
Weelzz pruzny modul priifezu k ose zz cm’
Wi polérni modul prifezu cm’
z vzdalenost od bodu A k ose spodniho ¢epu hydromotoru I mm
o3 uhel, ktery svird r; s z °

Olu uhel odklonu ramene I od osy x °

B uhel, ktery svird rameno I s ramenem II °

B uhel, ktery svira rameno II od svislé osy °

B> uhel, ktery svira osa ramene II se vzdalenosti b °

B3 uhel, ktery svita vzdalenost a vzdalenost b °

B4 uhel, ktery svira osa ramene I se vzdalenosti a °

Y uhel svirajici rameno II s ¢eslemi °

Y1 uhel svirajici osa hydromotoru II se vzdalenosti b °

Y2 uhel svirajici rameno I s hydromotorem II °

Y3 uhel svirajici vzdalenost b s osou konzoly hydromotoru °
ODov dovolené napéti MPa
On napéti na mezi Gmernosti MPa
OotA tlakové napéti v Cepu A MPa
GotB tlakové napéti v Cepu B MPa
Coyy ohybové napéti k ose yy MPa
Cozz ohybové napéti k ose zz MPa
Ored redukované napéti MPa
TeB smykové napéti v cepu B MPa
Thov dovolené smykové napéti MPa
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SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace

Vykres sestavy:
Kusovnik (1/2):
Kusovnik (1/2):
Vykres podsestavy:

Kusovnik:

HYDRAULICKY POHANENE CESLE
HYDRAULICKY POHANENE CESLE
HYDRAULICKY POHANENE CESLE
RAMENO I

RAMENO I

0-BP-00/00
4-BP-00/00
4-BP-00/00
2-BP-02/00

4-BP-02/00
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