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ANOTACE

Diplomova prace je zamérena na konstrukcni navrh zarizeni uréeného k cisténi letové drdhy.
Prace se zabyva cisténim letové drahy pomoci proudu stlaceného vzduchu. Konstrukcni reseni
Jje modelovano pomoci programu ProEngineer. Soucdasti prace jsou vyrobni vykresy nékterych

soucdsti pristroje.
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TITLE

Device for blowing the runway

ANNOTATION

The thesis is focused on the engineering design of an equipment intended for the airport
runway cleaning. This work is concerned with the runway cleaning through the use of
compressed air. The machine design is modeled by ProEngineer software. There are also

manufacturing drawings of certain parts of the device inside the thesis.

KEYWORDS

Compressor, air nozzles, air strip, high pressure hose, runway, airport



Podékovani

Timto zplsobem bych chtél pod€kovat svoji vedouci diplomové prace, pani
Ing. Gabriele Koreisové, Ph.D. za jeji cenné rady, které mi pii zpracovani této prace velmi
pomohly.

Dale bych chtél touto cestou podé€kovat svym rodiclim, ktefi mé pii studiich

podporovali a byli mi oporou.



OBSAH

L6070 B PSPPSR 8
1 Soucasny ZpUSOD CISTENT ......vviiiiiiiiiiieiiii et 9
2 NA&vrh konstruKCEniho FESENT .. ..ciiuuiiieiiiiiie et 12
2.1 VoIba VZOTKU NECISTOLY ....viiiviiiiiiieiiii et 12
2.1.1  Vypocet minimalni potfebné rychlosti vzduchu k uvedeni vzorku do pohybu.. 12

2.2 VYbEr VhodNE trYSKY ...coouvviiiiiiiiii e 13
2.3 VYDEL KOMPIESOTU ...ttt ettt ettt 16
2.3.1  KOMPIESOTY ..ttt ettt ettt e e 17
2.3.2  Mozné varianty KOmMPIESOTT........uuveiiuriiiiiiieaiiiieesiiie st et e e 22

2.4 Konstrukce liSty S trYSKAMI ......ooviiiiiiie e 24
2.4.1  Pevnostni kontrola liSty na namahéni vnitinim pietlakem.............cccccooveeniinnnn 26

3 NOSNE ZATIZENT PIISTIOJE .vvveuvveeiiiie ettt 27
3.1 KONSLrUKCE POUVOZKU ...ttt 27
200 R VA 1< o <o ) PSP SURPPRSSPR 28
3.1.2  Uchyceni listy s trySKami K ramu ...........cccooiiiiiiiiieiiiccee e 30
3.1.3  SDEIAC NECISTOL. . .uvveieeiiiiiieeeiitiee e ettt e e e sttt e e e e ettt e e e s b e e e e s snbb e e e e s snbbeeaesannbeeeeaas 30
3.1.4  Of apripojovaci ZAFIZENT ....ccuvieieiiiieiii it 32

4 KONTOINT VYPOCLY woeeiiiiiiie ittt e e 34
4.1  Stanoveni potfebné taZné Sily ..........ccooveiiiiiiiiiiiii 34
4.2 Vypocet tahoVENO NAPELT V OJ...cvviiiiiiiieiiiiiie ettt 34
4.3 Vypocet ohybovENO NAPELT V Ofi.c.uveieiiiieeiiiieiiiiesiie e esir e e e e e e ieeesneee s 35
4.4 Vypocet tahového napeti v tazZném OKU ..........eeviiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 35
4.5 Vypocet ohybového napéti v pripojovacim zafizeni ........cceeeveeeeeiiiiiviiiiiieeeensiiiiine 36
4.6 NAPCEH VITAIMNU .ottt e e e e e e s s bbb et e e e e e s s s bbb e et e e e e e e e anneeeees 37
4.7  Vypocet ohybového napéti v ndbojich Kol..........cccovviiiiiiiiiiiiii 38
4.8 Vypocet napéti v zavésSeni transportniho Kola...........ooocvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiei 39

5  Pevnostni kontrola v programu ProEngineer...........ccccccoovviiiiiiiiiiiniiiiieiicce e 40
5.1  Metoda koneCnych PrvKl........ueviiiiiiiiiiiiiiiiii et 40
5.2 Pevnostni kontrola nap&ti pomoci MKP .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 42

6 ZPUSOD ODSIUNY ..oiiiiiiiiiiiiiii e 44
0.1 SeStAVENT PIISTIOJC uvrtiiiiiiiiiiiiitieie e e e e e sttt e e e e s s e e e e e s s s bbb e e e e e e e s st bbeeeaee s 44
6.2  Sefizeni liSty S trySKAMI ...oo.vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 44
6.3 Cisténi sbérate nedistot @ ZPUSOD JIZAY ......c.oveveviveveeieeeee ettt 45
6.4  HIavni rOZMErY PIISTIOJE «ooeiuvreieiiiiiiie ettt e e 46
ZAVER ..ottt 47
SEZNAM POUZITYCH INFORMACNICH ZDROJU ......cocoivriviniiiiirisricrnsiesiesinenns 48
SEZNAM OBRAZKU .....oviriiriimiiiiisiesis ittt 49
SEZNAM TABULEK ... .ot 50
SEZNAM ZKRATEK ... ettt 51

SEZNAM PRILOH. ..ot oottt ee e oo e e e ettt e et e e e e e e e e er e e e e e e er e e, 52



UVvOD

Ukolem této prace je navrhnout konstrukéni feSeni piistroje, ktery bude slouzit
pro ¢isténi letové drahy od drobnych necistot. Pro bezpecny a plynuly provoz letisté je nutné,
aby byla letova draha zbavena necistot, jako jsou napiiklad Srouby, kaminky a listi. Pokud by
se stalo, Ze by proudovy motor nasal tyto necistoty, mohl by se velmi vazné poskodit.
Nemluvé o tom, ze by se poSkozeni motoru mohlo projevit az pfi letu letadla. Nasledna

oprava je finan¢né¢ velmi naro¢na, a proto je vyhodnéjSi investovat finan¢ni prostiedky

vvvvvv
v

vvvvvv

zbavena vSech necistot, bude tim ovlivnéna i1 bezpe¢nost letového provozu.

Jak z nazvu prace vyplyva, ¢isténi letové drahy by mélo byt provadéno pomoci proudu
vzduchu (ofuku). Pro dodrZeni tohoto pozadavku je nutné zvolit zdroj dodavky vzduchu.
V podstaté se nabizeji pouze dva zpiisoby, jakymi lze drahu ofukovat. Prvni a v praxi vice
rozsiteny zpusob je ofukovani letové drahy pomoci ventilatoru. Jedna se o zpiisob vyuzivajici
ustaleného proudéni velkého mnozZstvi vzduchu. VéEtSinou se jako ventilator pouziva
proudovy motor, ktery je ptfipevnény na nakladnim automobilu. Nevyhodou tohoto feSeni
vSak je, ze necCistoty zistavaji na okrajich letové drahy. Ventiladtor necistoty sice z drahy
odstrani, ale neposbira je. Pak sta¢i pouhé zafoukani vétru nebo jedno piistani letadla
a necistoty se opét objevi na draze. Druhy zptsob vyuziva energie stlaCené¢ho vzduchu. Zde se
jako zdroj vzduchu pouziva kompresor. Jedna se tedy o zpusob ¢isténi pomoci stlac¢eného
vzduchu. Pomoci trysek lze proud vzduchu pifesné¢ sméfovat do pozadovanych mist. Diky
tomu je mozné necistoty odfukovat do sbérace. Tim odpada problém se sbérem necistot. Proto
se nasledujici konstruk¢ni feSeni ubird smérem ofukovani letové drahy pomoci kompresoru.

Tato préace je vyhotovena ve spolupréci s firmou Letecké sluzby Hradec Kralové a.s.,

ktera je provozovatelem letisté¢ v Hradci Kralové.



1 Soucasny zpiisob CiSténi

Udrzba tak velké plochy jakou je letova draha, si vyzaduje specifické piistroje. Tomu
odpovidaji i pofizovaci ndklady téchto pristrojii, které se pohybuji od osmi do patnacti

milionti korun. Ukazka pfistroje je na obrazku ¢. 1.

Na snimku v letni
Gpravé — bez pluhu

Obrazek 1. Pristroj pro cisteni letové drahy od firmy BOSCHUNG
Zdroj: [1]

Pro mala letisté je tedy velice obtizné si tyto pfistroje pofidit. Proto se vétSinou
pouzivaji rizné samosbérné zametace, které jsou konstruované jako piivés za traktor.
Na nékterych menSich letiStich se 1 dnes Cisti letova drdha tim, Ze se vytvoii rojnice lidi,
projdou celou letovou drahu a necistoty posbiraji ru¢né.

Velmi zajimavou novinkou v odvétvi €isténi letovych drah je sbéraci rohoz FOD
BOSS. RohoZ dokaZe posbirat rizné druhy necistot, jako jsou Srouby, podlozky, nyty,
kameny, pisek, atd. Vyhodou této rohoZe je efektivni a velmi rychlé ¢isténi. Dalsi vyhodou je
také jeji nizka hmotnost, ktera je pouhych 40 kg. Rohoz je tedy mozné tahnout i za osobnim
automobilem. Jednotlivé rohoze se daji spojovat do sebe a tim lze zajistit jejich Siroky zabér.
Na povrchu rohoze je prodys$na textilie, ktera zajistuje, aby se necistoty nedostavaly ven.
Tato textilie propousti i vodu. RohoZ lze tedy pouzit i na mokrém povrchu. Po skonceni
CiSténi se sejme vrchni textilie a necistoty se jednoduSe vyklepou ven. Tim je rohoz

ptipravena pro dal$i pouZiti. RohoZ je vyobrazena na obrazku ¢. 2.



o o

Obrazek 2. Sbéraci rohoz FOD BOSS
Zdroj: [2]

Letisté¢ v Hradci Kralové je vybaveno samosbérnym zametacem. Zabér zametace je
2,6 m. Jako pohonnou jednotku pouzivaji tazné vozidlo Case IH 95 (obrazek ¢. 3), které ma
vSestranné¢ vyuziti. Vozidlo je vybaveno transportnimi vidlemi. PouZziva se napiiklad
pro posunovani mens$ich letadel po letové draze, udrZzovani zatravnéné letecké drahy nebo
pro Cisténi betonové letové drahy. Lze ho tedy pouzit i jako tazné vozidlo pro navrhovany

pristroj.

Obrazek 3. Tazneé vozidlo Case IH 95
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Sbérac (obrazek €. 4) je vybaven plastovym karta¢em. Na letisti v Hradci Kralové maji
i sbéra¢ s ocelovym kartaCem, ktery pouzivali dfive. Problém tohoto sbérace vsak byl, ze z
n¢ho vypadavaly ocelové draty, z nichz je karta¢ tvoren. Proto pfesli na pouzivani sbérace
s plastovym karta¢em. Jak je z obrazku vidét, nejednd se o zadny pristroj specielné vyvinuty

pro pouzivani na letisti. Tyto sbérace jsou bézné pouzivany na pozemnich komunikacich.

Obrazek 4. Samosbérny zametac
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2 Navrh konstrukéniho reSeni

Pro spravny konstrukéni navrh je nejprve tfeba stanovit jaké necistoty je tieba z letové
dréahy odstranit. Je to velice dilezity parametr pro navrh potiebného vykonu vzduchového

zatizeni.
2.1 Volba vzorku necistoty

Jako vzorek necistoty, kterou je tfeba pomoci proudu vzduchu odstranit z letové drahy

byl zvolen kiemen o priméru 0,01 m a mérné hmotnosti 2600 kg.m™.

2.1.1 Vypocet minimalni potfebné rychlosti vzduchu k uvedeni vzorku do

pohybu

\Y :%-ﬂ-d3 :%-7[-0,013 =5,236-10"m®

V — objem vzorku [m?],

d — pramér vzorku [m].
m=p-V =2600-5,236-10" =1,361-10kg

m — hmotnost vzorku [kg],

p — mérna hmotnost vzorku [kg/m®].

F =m-g=1361-10"°-9,81=133-10°N
Fn — normalova sila [N],

g — gravitaéni zrychleni [m/s%].
F=F-f=133.10°.05=6,68-10°N

Fi — tfeci sila (sila kterou je tfeba piekonat pro uvedeni vzorku do pohybu) [N],

f — soucinitel adheze (volim 0,5) [-].

12



I:x :%Cx Sc 'pv 'VZ[N]

Fx — sila odporu vzduchu [N],

Cyx — soucinitel odporu vzduchu (volim 0,4) [-],

S — &elni plocha vzorku [m?],

pv— mérna hmotnost vzduchu (volim 1,2047 kg.m™) [kg.m™],
v — rychlost vzduchu [m/s].

S, =n-r>=7-0,005" =7,854-10°m?

I — polomér vzorku [m].

Pro pohyb vzorku musi platit:
F,>F
tedy

%CX-Sé-pV-VZZFn-f

a z toho vyplyva ze:
2.F - f . .107%.
Vs . _ 2-133 1075 0,5 _187m-s*
C,-S.-py 0,4-7,854-107 -1,2047

Minimalni rychlost vzduchu tedy volim 20 m.s™.

2.2 Vybér vhodné trysky

Na trhu je veliké mnozstvi trysek, které je mozné vyuzit pfi odstrafiovani nelistot
proudem vzduchu. Vyrobci nabizeji trysky riznych velikosti a také trysky s riznym druhem
paprsku vzduchu. Pro vykonngjsi efekt je vhodnéjsi pouzit trysky s plochym rozstiikem
(obrazek ¢. 5). Paprsek vzduchu je 1épe vyuzit v celém svém zabéru. Proto se vybér zuzi
o trysky, které maji tvar paprsku v podob¢ kuzele nebo jinych prostorovych utvarti. Dale jsou
pro toto pouziti nevhodné trysky, které vytvaii pouze tizky paprsek vzduchu. Jejich pouziti by
bylo sice mozZné, ale bylo by jich zapottebi velké mnozstvi, ¢imz by se velice zvedly néklady
na konstrukci zatizeni. Trysky s plochym rozstfikem jsou konstruovany s riznym thlem
rozstiiku, ktery se pohybuje od 20° do 120°. Je tedy tieba zvazit jak Siroky zabér je vhodny a

podle toho urcit i pocet trysek umisténych vedle sebe.
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Obrdazek 5. Tryska s plochym paprskem
Zdroj: [3]

V zasadé¢ lze kaZzdou trysku s plochym paprskem pouzit jak pro kapalinu,
tak i pro stlateny vzduch. Nejlepsiho efektu se vSak docili pouzitim trysek specialné
vyvinutych pro stlaeny vzduch. Specidlné vyvinuté trysky pro ofukovani stlaCenym

vzduchem jsou vicekanalové trysky s plochym rozsttikem (obrazek €. 6). [3]

Obrazek 6. Vicekandlova tryska s plochym rozstrikem

Zdroj: [3]

14



V mistech, kde je pouzivan stlaCeny vzduch, dochazi casto ke vzniku
vysokofrekvencniho ,,piskavého zvuku. Tento zvuk vznika pfi vystupu vzduchu z trysky
a naslednych turbulencich. Tyto vicekanalové trysky jsou konstruovany tak, aby k témto

nezadoucim jeviim nedochazelo. Tim se snizi hladina hluku (obrazek ¢. 7). [3]

a8 110 |

= an ) S — 100
E L/ <
= _ o
= 25 o = 0
-.19 / = -]
= 2o 4 = &0
S 15 2 70 r
= i —
= o &0

o 1 2 3 4 5 ] ] 1 2 2 4 5 G

tlak vzduch [bar] tlak vzduch [bar]

— | echler vicekanalkova
tryska s kruhovym
usporadanim
puvodni jednootvorova
tryska

Obrazek 7. Objemovy prutok a hladina hluku trysek
Zdroj: [3]

Jejich konstrukce rozdéluje vstupujici paprsek vzduchu na nékolik malych
vzduchovych paprskil, které jsou cilené¢ sméfovany. Nedochazi proto k odklonéni paprsku
vzduchu a paprsek je mnohem Iépe vyuzit. Timto cilenym sméfovanim paprsku se také
doséhne snizeni spotieby vzduchu. Pro pfipad ofukovani nelistot je tento druh trysky lepsi,
nez jednokandalova tryska s plochym rozsttikem vzduchu.

Vyrobcem téchto trysek je firma LECHLER. Nejvhodnéjsi tryskou ze sortimentu
vicekanalovych trysek je tedy tryska LECHLER typ 600.493.1Y.
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600. 493. 1Y (nerezova ocel)
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Obrazek 8. Technické parametry trysek

Z uvadénych technickych udaji (obrazek ¢. 8) vyplyva, ze jiz pii tlaku vzduchu
pouhych 1,5 bar bude sila ofuku 2,8 N, coz je pro zvoleny vzorek necistoty mnohonasobné
dostacujici. Hladina hluku je 70 dB. Zpusob napojeni této trysky je pomoci normalizovaného

zavitu G Y4 A 1SO 228. Také material trysky z nerezové oceli je pro venkovni pouziti velice

vhodny.

2.3 Vybér kompresoru

Pro dodavku stlatené¢ho vzduchu je jedinym moZnym feSenim kompresor pohdnény
spalovacim motorem. Na list¢, kterd bude ofukovat letovou drdhu je rozmisténo

25 vzduchovych trysek. Je tedy nutné vybrat kompresor, ktery bude dodavat dostatecné

Zdroj: [3]
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mnozstvi stla¢eného vzduchu pro vSechny trysky. Stavbé a principu funkce kompresoru je

vénovana nasledujici kapitola.

2.3.1 Kompresory

Archeologické nalezy dokladaji, ze vyuziti stlaceného vzduchu bylo pravdépodobné
znamo jiz 3 000 let pt. n. 1. Babylonané jej museli pouzivat pfi vyrobé bronzovych nastroji.
Existuji doklady o stla¢ovani vzduchu ve starém Egypté (asi 1 500 let pt. n. I.). V Recku
Platon a Aristoteles kolem roku 400 az 350 pi. n. |. sestrojili vzduch stlacujici pftistroje
pro ozvuceni pistaly nebo pro dodavani vzduchu potapécim. Vyuziti stlaceného vzduchu,
atedy i existenci kompresor, bychom mohli pribézné sledovat od téchto nejstarSich dob
ptes stiedovek az k dnesku.

Priimyslovd vyroba kompresorti u nas zacala ve 40. letech minulého stoleti. Byly
to firmy Breitfeld, Ruston, pozdg&ji i Prvni brnénské strojirna, CKD, Prvni &eskomoravska
tovarna na stroje aj. K vyrobé stlaceného vzduchu se pouziva kompresort, které stlacuji

vzduch z tlaku okolniho prostiedi na pozadovany pracovni tlak. Jsou to:

. pistové stroje — kompresory pohanéné pres spojku spalovacim motorem nebo
elektromotorem,

. rotaéni stroje — turbokompresory, axialni kompresory.

Pocet otacek dneSnich pistovych kompresorti byva 300 az 3000 ot/min. S vétSim
poctem otacek ucinnost kompresora klesa. Cena, vaha a rozméry rychlobéznych kompresora
jsou ovsem mensi nez u stroji pomalobéznych. Velké stroje obvykle maji nizsi pocet otacek
nez malé stroje, protoZe u nich spiSe zélezi na co nejvétsi dosazené ucinnosti, nez na nizkych
pofizovacich nakladech. Nejmensi rozméry maji turbokompresory, které¢ vSak také dosahuji
jen velmi malé ucinnosti. Stroje na malé dopravované mnozstvi maji G¢innost Casto jen
55 az 60 %. Turbokompresory na velkd dopravovand mnozstvi dosahuji vSak dnes G¢innosti
az pres 80 % a axidlni kompresory na velmi velké vykony dokonce pies 90 %. Ptesto jsou
pistové kompresory i1 pii velké spotfebé stla¢eného vzduchu vzhledem ke své ucinnosti
vyhodnéjsi neZ rotacni kompresory. Vyznamnou ptednosti pistovych kompresort je i moznost
plynulé regulace, pfi niZz se proti rotanim kompresorim jejich pracovni ucinnost
ani pti ¢asteéném zatizeni zvlast nezhorSuje. K#idlové kompresory dosahuji i pfi malém
dopravovaném mnozstvi pomérné dobré uéinnosti. Casto se uplatiiuji téz pro malou potiebu

mista a malé kolisani tlaku v potrubi, kdezto malé turbokompresory a axidlni kompresory jsou

17



hospodarné jen tam, kde mohou byt jen pomérné kratkou dobu v ¢Cinnosti, jako

napf. U nouzovych agregatli nebo u stroji k vyrovnani kratkodobé Spickové spotieby.

V kompresorech se méni mechanicka nebo kineticka energie v energii tlakovou,

pti ¢emz se vyviji teplo. Kompresory jsou stroje tepelné, se zietelem na zménu energie, ktera

V nich probih4, jsou to stroje konverzni.

Zakladni hodnoty charakterizujici kompresor:

p_P

&

tlakovy pomér

J, t]. pomér vytlacného tlaku py (p2) K tlaku sacimu ps (p1) 1)

S 1
vykonnost (nasavany objem plynu) V [m®min™]

ptikon na hiideli kompresoru Pes [W]

Podle principu cinnosti se kompresory déli na dva zakladni typy:

Prvni typ kompresorti pracuje na objemovém principu, stla¢eni se dosahuje
nasatim vzduchu do prostoru, ktery je pak uzavien a zmensSovan. Na tomto

principu pracuji napt. pistové kompresory.

Druhy typ je zalozen na rychlostnim principu, kdy nasaty vzduch je urychlovan
a jeho kineticka energie je v difuzoru transformovana na tlakovou energii.

Kompresory, které pracuji na tomto principu, se nazyvaji turbokompresory.

Rozdéleni podle pracovniho zpisobu:

Pro dodavku malych a stfednich mnoZstvi plynu (do 6000 m°h? | nkdy
a7 25000 m°h™) jsou vhodné kompresory objemové, u nichZ se dosahuje
stlacovani periodickym zmenSovanim objemu plynu v uzavieném prostoru

pohybem pistu nebo pruzné stény.

Pro stlaovani nasatého plynu v mnozstvi od 6000 m°h? (pro husté plyny
i od mensich mnozstvi) jsou ucelné kompresory rychlostni (dynamické). Plynu
se Vnich udéli vysoka rychlost a jeho kinetickd energie se pak v difuzoru

pfeméni v energii tlakovou. Tyto stroje pracuji s téméf ustadlenym tokem.
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o Pojem objemové kompresory se vztahuje na kompresory pistové, rotacni

a membranové.
o Pistovy kompresor ma pisty konajici ptimocary vratny pohyb

o Rota¢ni kompresor ma jeden ¢i dva rotory otacejici se kolem osy rovnobézné

S osou valce.

o Membranovy kompresor je vhodny jen pro mald mnozstvi plynu, nasava
a stlatuje jej hydraulickym nebo mechanickym prohybanim membréany, bud’

kovové, nebo z jiného pruzného materidlu.

. Mezi rychlostni kompresory patii turbokompresory (kompresory lopatkové)

a proudové kompresory (ejektory).

o Turbokompresory jsou, bud’ radialni (odstiedivé), nebo axialni (osové). Plynu
se Vv nich udéluje obéznymi lopatkami Sroubového tvaru pohyb ve sméru osy

do difuzoru, kde se jeho kinetickd energie pfeméni v energii tlakovou.

. V proudovém kompresoru se vyuziva tlakové energie pary (nejcastéji vodni)
nebo vzduchu k ud&leni vysoce nadkritické rychlosti (fadové 1000 m.s™)
v Lavalové hubici. Z ni vystupuje pracovni médium do smésovaci komory, kdy
se misi se stlaCovanym plynem a pak vstupuje do difuzoru, kde se kineticka
energie smési méni v energii tlakovou. Z difuzoru vystupuje smés s pomérne
nizkou rychlosti do kondenzatoru, kde se zkapalnénd para odlouci
od stla¢eného plynu. V proudovych vyvévach se pifi malych stlaovanych
mnozstvich plynu pouzivd misto pracovni pary voda a pak pfistroj nema

Lavalovu hubici.

Rozdéleni podle vytlacného tlaku:

o nizkotlaky, neni-li vytlaény tlak vyssi nez 2,5 bar,
. stiedotlaky pro vytla¢ny tlak mezi 2,5 a 10 bar,
J vysokotlaky pro vytlaény tlak 10 az 250 bar.
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Idealni diagram jednostuprniového objemového kompresoru (obrazek €. 9)

U jednostupniového kompresoru nastava stlaceni nasdvaného plynu z tlaku saciho
na kone¢ny tlak v jednom pracovnim prostoru pii jednom pracovnim zdvihu pistu. Pracovni
ob¢h idedlniho kompresoru sledujeme v diagramu o soufadnicich tlak-objem (je to diagram

p - V, nebo indikatorovy).

Idedlni kompresor je takovy, ktery:

J pracuje s idealnim plynem,

. nema zadné tlakové ani mechanické ztraty,

. je naprosto tésny a vSechen plyn se z vélce vytladi,

. pracuje bez sdileni tepla s okolim a exponent kiivky komprese je staly.

— -

Obrazek 9. Tlakovy diagram idedlniho kompresoru
Zdroj: [4]

Pfi pohybu pistu z levé krajni polohy, v niz pist uplné vypliuje prostor valce, se
do valce nasava plyn o sacim tlaku p;. V druhé krajni poloze sani konéi (bod 1) a pfi zpétném
pohybu pistu se plyn stlacuje (kfivka 1-2) az na tlak p,, ktery je v prostoru nad vytlaénym
ventilem. Pfi tomto tlaku se plyn z vélce vytlaCuje (UseCka 2-3). Protoze se u idealniho
kompresoru vytla¢i vSechen plyn (plyn GpIn€ vyplni prostor valce), klesne na zacatku dalsiho
saciho zdvihu v jednom okamziku tlak z hodnoty p, na saci tlak p; a ob&h se opakuje. Ob¢h

kompresoru je ob&h otevieny, protoze v kazdém pracovnim ob&hu se nasava novy objem

plynu.
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Komprese (kiivka 1-2) miize byt:
o izotermicka, jestlize se veskeré teplo ptfi kompresi vzniklé odvadi a teplota

plynu se neméni. Zavislost tlaku na objemu je vazana vztahem (2):
PV, = p,V, (2)

o adiabaticka (téz izoentropicka, kiivka b, jestlize se plynu pti kompresi teplo
neptfivadi ani neodvadi a entropie zustava stala - proces probiha podle
vztahu (3):

prlZ = pZV/ 3)
kde y je adiabaticky exponent (pro vzduch y =1,4)

o polytropicka (kfivka c), viz vztah (4):

prln = pzvzn (4)
kde n je polytropicky exponent.

Tlakovy diagram skutecného kompresoru (obrazek ¢. 10)

U skutecného kompresoru (na rozdil od kompresoru idedlniho) nevyplni pist v Givrati
na konci vytlatovani cely prostor valce. Mala ¢ast komprimovaného plynu zlistane v mezete
mezi pistem a hlavou a v kanalcich pod destickami ventil. Z tohoto tzv. Skodlivého prostoru
expanduje toto malé mnozstvi stlaceného plynu na zacatku saciho zdvihu pistu a tim se
zmens$i objem nasatého plynu.

nl
i
L 1

Obrazek 10. Tlakovy diagram skutecného kompresoru
Zdroj: [4]
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Pomér objemu V, Skodlivého prostoru k objemu zdvihovému V; se nazyva pomérny
Skodlivy prostor a udava se v procentech.
Jeho velikost zavisi na rozmérech valce, a na velikosti a druhu ventill, na druhu stroje,

a byva asi 3 az 10%. [4]

2.3.2 Mozné varianty kompresori

Z grafu na obrazku &. 8 Ize odeéist, Ze spotieba vzduchu jedné trysky ¢ini Q;= 20 m/h

piitlaku p = 1,5 bar.

Qui =Q, -k =20-25=500m°-h"

Qcelk — celkové mnozstvi vzduchu spotiebované tryskami [m*/h],
Q; - spotieba vzduchu jedné trysky [m*/h],

k — pocet trysek.

Pfi splnéni pozadavku vykonu kompresoru 500 m/h se vybér z(Zi pouze na stavebni
kompresory, které jsou konstruovany jako ptipojna vozidla za osobni automobily nebo
traktory. Tyto kompresory jsou vétSinou Sroubové nebo pistové a jsou pohanény vznétovymi
motory. Mensi stabilni kompresory se vzduchojemy pozadavkim vykonu nevyhovuji.
Na ¢eském trhu jsou k dostani pfedevSim kompresory znacek Atlas Copco (obrazek ¢. 11),
Atmos (obrazek ¢. 12), Kaeser. Cenové relace téchto kompresort jsou vSak ponékud vysoké,

a pohybuji se okolo 400 000 K¢.

===
g1 —= SRAMIRENT ‘

Technické parametry
Vykon: Hmotnost: Pracovni tlak: Vykon:
104 k' 1883 kag 12 har 11m3,/min

Obrazek 11. Kompresor ATLAS COPCO: XAS 186 Dd
Zdroj: [5]
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LATMOS

Technické parametry
vvkon: Hmotnost: Palivova nadrz: Pracovni tlak:
20 kW 2000 kg 127 | - nafta 0,8 MPa

Maximalni otacky

vykon kompresoru: motoru:

10,5 m3/min 2300/min

Obrazek 12. Kompresor ATMOS: PD 85
Zdroj: [5]

Vhodnou alternativou by snad mohl byt napi. kompresor DK 661 (obrazek ¢. 13),
ktery se sice jiz nevyrabi, ale lze ho zakoupit jako zanovni z armadnich zasob. Cena tohoto

kompresoru se pohybuje kolem 100 000 K¢.

Obrazek 13. Kompresor DK 661
Zdroj: [6]
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Kompresor DK 661 slouzi jako zdroj stlaceného vzduchu pro pneumatické ptistroje. Je
to jednonapravovy piivés vybaveny regulatorem, ktery upravuje chod stroje v zavislosti

na mnozstvi odebiraného vzduchu. K ovladani a sledovani ¢innosti piistroje slouzi ptistrojova

deska.
Technicka data
Kompresor: typ DK 661
dopravované mnozstvi vzduchu 660 m*/h
provozni pretlak 7 bar
otacky 1500/min
Motor: typ T-928 -63
druh naftovy s pfimym vsttikem paliva
objem valcu 11762 ccm
objem nadrze 100 litru

Zdroj: [6]

Je tedy na zvazeni jakou variantu kompresoru je vhodné zvolit. Jak je zcen
kompresora patrné, bude mit pii vybéru kompresoru rozhodujici vliv piedev§im ekonomicka
stranka. Pozitivni na celé véci je vSak fakt, ze kompresor nemusi slouzit pouze pro ofukovac.
Je mozné od n¢ho ofukovac kdykoliv odpojit a kompresor pouzit k jinym uceltim, pro néz je
konstruovan. Timto viceticelovym vyuzitim kompresoru by se naklady na jeho potizeni mély

vratit diive, nez kdyby byl kompresor pouzivan pouze ve spojeni s ofukovacem.

2.4 Konstrukce listy s tryskami

Kvuli $ir§imu zab&ru piistroje je nutné trysky ptipevnit v fadé vedle sebe. K tomu
slouzi lista, ktera nejenze rovnomérné rozlozi trysky na celou S§itku zabéru ptistroje, ale bude
také slouzit jako pfivod stlaceného vzduchu ptimo k tryskam. Pokud by byla kazda tryska
zasobovana stlatenym vzduchem zvlast, vznikl by problém s rozdélovacem stlaceného
vzduchu. Kompresory jsou totiz vybaveny rozdélovaci, které maji vétSinou maximalné

6 vystupl. Tento pocet by tudiz byl nevyhovujici. Lista je konstruovana jako vzduchojem,
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vV némz jsou vyvrtané otvory. Otvory jsou osazeny zavity G %4 A ISO 228. Jelikoz se jedna
0 zavit netésnici ve spoji, je nutné mezi liStu a trysku vlozit tésnici krouzek, jehoz oznaceni je
13x20 CSN 02 9307.4. V listé je vyvrtano celkem 25 otvortl, t0 znamena, Ze lista je osazena
celkem 25 vzduchovymi tryskami. Osazeni listy tryskou s tésnénim je patrné

na obrazku ¢. 14.

Obrazek 14. Osazeni listy tryskami

Ptivod stlaceného vzduchu do liSty je feSen otvorem na konci liSty. Lista je na konci
opattena zavitem G 1% A ISO 228 (obrazek ¢. 15). Zde se pomoci pievleéné matice pfipoji

vysokotlaka hadice a jeji druhy konec se pfipoji ptimo ke kompresoru.

Obrazek 15. Pripojeni tlakové hadice
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2.4.1 Pevnostni kontrola liSty na namahani vnitfnim pretlakem

Lista je vyrobena z trubky TR @ 60x8 — CSN 425715.01 — 11353.0 — CSN 420250.11.
Jednd se tedy o trubku s vnéjSim primérem 60 mm, tloustkou stény 8 mm, vyrobené
z materialu 11 353. Dovolené statické tlakové napéti pro tento druh materidlu je dle
strojnickych tabulek [7] 90 az 125 MPa. Maximalni mozny pftetlak, ktery dokaze kompresor
vyvinout je 1,2 MPa.

Pro kontrolu jsou pouzity kotlové vzorce: Zdroj:[8]

o, =90-125MPa

o, = % = % =4,5MPa < o, = VWyhovuje
o — obvodové napéti valce [MPa],

p — maximalni pfetlak uvnitt valce [MPa],

r — polomér valce [m],

t — tloustka stény valce [m].

o = p-r 1.0,03

; = = 2,25MPa < o, = Vyhovuje
2-t 2-0,008

0a — 0s0vé napéti valce [MPa].

Jak je z pevnostniho vypoétu vidét, spoéitané napéti je mnohonasobné mensi nez
dovolené napéti. Mohlo by se tedy zdat, ze je soucast naddimenzovand. Tloustka stény liSty
by mohla byt mensi. Tato tloustka stény je vSak nezbytné nutna kvili zavitu, ktery je
vytvofen ve sténé liSty. Pokud by se tloustka stény snizila, snizil by se tim 1 pocet zaviti,
coz by mélo za nasledek sniZzeni utahovaciho momentu trysek. Tim padem by mohlo dojit

k poruseni té€snosti mezi listou a tryskou.
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3 Nosné zarizeni pristroje

Aby byla zajisténa stale stejna vyska trysek nad letovou drahou, je nutné, aby pfistroj
mél svij vlastni podvozek. Pokud by byl ptistroj pripevnén k rdmu kompresoru, dochazelo by
pfi propérovani kompresoru k naraziim trysek do letové drahy. Z tohoto divodu je nutné
zkonstruovat tuhy podvozek, k némuz bude lista s tryskami pfipevnéna. Tim se zamezi
kontaktu trysek s letovou drahou. Podvozek musi byt konstruovan jako vle¢né zafizeni, které

bude piipojeno ke kompresoru.

3.1 Konstrukce podvozku

Podvozek je feSen jako svafenec z rtiznych profilii, na néjz je tieba ptipevnit listu
S tryskami a sbéraci zafizeni. Hlavni ram je tvofen obdélnikovymi profily o rozmérech
40x60 mm (obrazek ¢. 16). Tloustka stény je 3,5 mm. Profil je orientovan na vysku. K bokiim
rdmu jsou pfivareny naboje, na nichz budou nasazena kola. V piedni ¢asti rdamu je umisténa

0j, pomoci niz bude pftistroj tazen za kompresorem.

Obrazek 16. Nosny ram
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3.1.1 Vybér kol

Rozhodujicim faktorem pii vybéru kol pro pfistroj je jejich nosnost. Predpokladana
maximalni hmotnost pfistroje je 300 kg. Do hmotnosti je zapocitana i hmotnost necistot, které
se budou hromadit ve sbéraci. Pfistroj budou nést celkem tii kola. Dvé ptedni kola jsou
bantamova a zadni kolo je transportni. Toto zadni kolo musi byt nutné transportni, aby byl
zajistén plynuly prijezd zataCkou, a aby bylo mozné s ptistrojem couvat. Pokud by bylo misto
transportniho kola pouzito kolo pevné, dochazelo by pii prijezdu zatackou ke smykani kola.
Tyto kola neni nutné konstruovat, jelikoz jich je na trhu k dostani cela fada. Pro pfistroj byla
vybrana kola od firmy Ambra. Dvé pfedni bantamova kola s ocelovym diskem typu 3069.01

maji rozméry uvedené v tabulce ¢. 1.

Tabulka 1. Rozmery bantamového kola

wrn N typ e
okola | SIkd | rozmér | WP 0 aadni | SRS potnost | nosnost
kola plasté loziska | naboje y naboje
duse
kulickové
350 mm | 145 mm | 15x5.00-6 lozisko 25mm | 6008.09 | 80 mm | 4,9kg | 250 kg

Zdroj: [9]

Zadni transportni kolo ma vidlice i1 disk vyrobeny z pozinkovaného ocelového plechu.
Obru¢ je pryzova a kolo je ulozeno v jehlovém lozisku. Jeho rozméry jsou uvedeny

v tabulce &. 2. Jedna se o kolo s oznadenim CIN 200/GR.

Tabulka 2. Rozmery transportniho kola

- > -« > 4 A v » -« >
©Hhe n ] e [ oy [
TYP {} (:) vl (o of o ofla|le o U
CIN 80 |24| 30 | 108 | 104xs0 | 76x56 | 9x14 | 50
080/GR
CiN 100 |28 35 | 128 | 104xs0 | 76x56 | ox14 | 70
100/GR
CIN 125 |35| 40 | 159 | 116x98 | 85%65 | 9x14 | 100
125/GR
CiN 160 |38 | 47 | 195 |138x114|105x85|11x15| 135
160/GR
CiN 200 |49| 51 | 240 |138x114|105x85|11x15| 200
200/GR

Zdroj: [9]

Cena bantamového kola je 1268 K¢. Cena transportniho kola je 334 K¢
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Ptedni bantamova kola jsou uloZena v nabojich, které jsou pfivareny k nosnému ramu
konstrukce (obrazek ¢. 17). Naboj ma délku 190 mm a jeho primér je 25 mm. Naboj je
na konci opatfen zavitem M24x2 — 6 g. Pro zajiSténi kola na naboji slouzi korunovd MATICE
M24x2 CSN 02 1411.20. Do naboje je na jeho konci vyvrtana dira o priméru 5 mm. Do této
diry je vlozena ZAVLACKA 4,6x50 ISO 1234 St, kterd zajisti korunovou matici proti

povoleni.

Obrazek 17. Naboj kola a zajisténi kola

Zadni transportni kolo je k ramu pfipevnéno pomoci desky, v niz jsou vyvrtané ¢tyti
otvory o praméru 15 mm (obrazek ¢. 18). Deska ma rozméry 140x430 mm. Tloustka stény je
8 mm. Kolo je k desce uchyceno pomoci étyi sroubti SROUB M14x1,5%30 ISO 8676 — 8.8,
které jsou dotazeny maticemi MATICE M14x1,5 CSN 02 1402.2.

Obrazek 18. Transportni kolo a jeho uchyceni
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3.1.2 Uchyceni listy s tryskami Kk ramu

Aby mohly trysky spravné plnit svou funkci, je dilezité zajistit jejich spravnou polohu
vuci letové draze. K tomuto ucelu slouzi dva uchyty, které jsou pfivafené k ramu (obrazek
¢. 19). Kazdy z tchytt je rozdélen na dvé ¢asti. Jsou jimi spodni a horni miska. Ob& misky
jsou spojeny dvojici sroubt SROUB M14x1,5x30 ISO 8676 — 8.8 a matic M14x1,5 CSN 02
1402.2. Montéz listy je tedy velmi jednoducha. Sta¢i na kazdé stran€ povolit dvojici Sroubt a
odejmout spodni misku. Lista s tryskami se vlozi do horni misky a pomoci spodni misky a
dvou Sroubil se prichyti k ramu. Diky této konstrukci je také mozné meénit tthel naklopeni

trysek viici letové draze. To je velmi vyhodné pii sefizovani ptistroje.

ﬂ
-\

o

Obrazek 19. Uchyceni listy s tryskami

3.1.3 Sbérac necistot

Pro dodrzeni pocatecniho poZzadavku sbirani necistot je nutné zkonstruovat sbérné
zafizeni na necCistoty. Sbéra¢ je konstruovan jako svafenec z plechu o tloustce 2 mm.
Pozinkovany plech je vyroben z materidlu 11 331. Dno a vSechny tfi stény sbérace jsou
konstruovany jako jeden celek (obrazek ¢. 20). Aby nedochazelo k vypadavani necistot zpét
na letovou dréhu, je dno dvoutroviiové. Vyskovy rozdil mezi dnem a jeho pfednim okrajem

je 30 mm.
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Tim je zajisténo, Ze se necistoty budou hromadit uvnitf sbérace a nebudou vypadavat
ven. V predni Casti sbérace je na jeho nabéznou hranu nalepen tenky pryzovy pas. Pés slouzi
k tomu, aby se jiz odfouknuté necistoty nemohly dostavat zpatky pod sbéra¢. Oproti tomu
necistoty, které se dostanou pod pryzovy pas, ho nadzvednou a dostanou se ptimo pied
trysky, které je ihned odfouknou do sbérace. K ramu je pfivafena konstrukce, kterd nese
sbéra¢. Sklada se ze dvou pficnikd profilu La z péti podélnikd. K hlavnimu ramu je

konstrukce ptichycena pomoci ¢tvercovych profilt.

Obrazek 20. Sbérac a jeho nosna konstrukce

Vrchni viko sbérace tvofi jeden samostatny dil. Tvoii ho ram, v némz je umistén
prodySny material napt. textiliec (obrazek ¢. 21). Vzduch, pomoci néhoz jsou do sbérace
vhanény nedistoty, je tieba ze sbérace odvést. K tomuto ucelu slouzi pravé textilie, ktera tvori
viko sbérace. Vhanény vzduch projde pies textilii ven a ta zachyti i drobné necistoty. Druhym
dilezitym ukolem textilie je pohlcovat pohybovou energii necistot, které se odrazi od zadni
stény sbérace. Pti CiSténi se mlze stat, Ze proud vzduchu udé€li nékteré necistoté prili§ velkou
rychlost. Ta by se pak mohla odrazit od zadni stény a vylétnout ze sbérace ven. Proto je
konstruovan tak, Ze necistoty, které se odrazi od zadni stény, narazi na vrchni viko. Textilie,
kterd je ve viku pak necistoty zbrzdi a ony spadnou doli do sbérae. Aby bylo mozné
necistoty ze sbérace odstranovat, je vrchni viko odnimatelné. K rdmu je pfipevnéno pomoci

dvou profild tvaru U, v nichz je zasunuto.
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Obrazek 21. Viko sbérace a jeho ulozeni

3.1.4 Oj a pripojovaci zafizeni

Oj je vyrobena z trubky TR @ 40x2,9 — CSN 42 5715.01 — 11 353.0 (obrazek ¢. 22).
Na konci oje je ptivaiena trubka TR @ 54x7 — CSN 42 5715.01 — 11 353.0. V této trubce je
vyvrtany otvor o pruméru 15 mm. Otvor slouzi pro zajisténi pfipojovaciho zafizeni. Aby
ptistroj spravné fungoval, je nutné zajistit staly kontakt vSech tii kol s vozovkou. Proto musi
byt ptipojovaci zafizeni vyskove stavitelné, aby bylo mozné pfipojit pfistroj k riznym

druhtim kompresort.

Obrazek 22. Qj
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Piipojovaci zafizeni se sklada z oka, které je ptivaené k trubce TR @ 40x2,9 — CSN
42 5715.01 — 11 353.0 (obrazek ¢. 23). V trubce je vyvrtano celkem 8 otvorti o praméru

15mm. Tyto jednotlivé otvory umoziuji stavitelnou vysku =zafizeni Vrozmezi

0d 365 do 575 mm nad vozovkou. Zajisténi nastavené vysky se provadi pomoci Sroubu
SROUB M14x1,5x80 ISO 8676 — 8.8 a matice M14x1,5 CSN 02 1402.2.

Obrdazek 23. Pripojovaci zarizeni
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4  Kontrolni vypocty

4.1 Stanoveni potiebné tazné sily

Maximalni mozna hmotnost piistroje i s necistotami je 300 kg. Soucinitel odporu
valeni pneumatiky po asfaltovém povrchu je 0,02. Pokud by ovSem doslo k tomu, Ze by se
S pfistrojem z néjakého divodu najelo na nezpevnénou travnatou plochu letisté, zméni se
odpor valeni pneumatiky na 0,2. Tento pfipad je nutné do vypoctu zahrnout, a proto bude
soucinitel valeni pneumatiky uvazovan 0,2. Vzorec pro vypocet potiebné tazné sily tedy bude

totozny s vzorcem pro vypocet odporu valeni piistroje.

F,=m-g-f =300-9,81-0,2=589N
Fv — odpor valeni kol [N],

m — hmotnost piistroje [kg],

g — gravitaéni zrychleni [m/s?],

f — soucinitel odporu valeni [-].
4.2 Vypocet tahového napéti v 0ji

Oj je vyrobena z trubky. Material oje je 11 353. Vnéjsi pramér trubky je 40 mm
a vnitini pramér je 34,2 mm. Oj je namahana tahovou silou 589 N. Dovolené statické tahové

napéti pro tento druh materialu je dle strojnickych tabulek [7] 90 az 125 MPa.

o, =90-125MPa

F _589 =1,74MPa < o, = Vyhovuje
S, 338

t

F — tahova sila puisobici v 0ji — totozna s F, [N],

S, — plocha prifezu trubky [mm?].

5 ﬂ.(D:r—dz): ;r.(4024—34,22):338m2

D — vngjsi pramér trubky [mm],

d — vnitini pramér trubky [mm].
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4.3 Vypocet ohybového napéti v 0ji

Jelikoz je oj zahnutd, pisobi v ni ohybové napéti. Sila plsobici na rameni 55 mm

vytvari ohybovy moment, ktery zptisobuje ohybové napéti. Dovolené statické ohybové napéti

pro tento druh materidlu je dle strojnickych tabulek 100 az 135 MPa.

Gop =100—135MPa

M

32395
o, = =——
W

29255

0

=11,07MPa < o, = Vyhovuje

(o]
M, — maximalni ohybovy moment [Nmm],

W, — modul priifezu v ohybu [mm®].

4 _ 4 4 _ 4
o Z(DIod)_ m[407=8427 ) o955 5mm?
2| D 2| 40

D — vng&jsi pramér trubky [mm],

d — vnitini pramér trubky [mm].

My =F -r=589-55=32395Nmm
F — sila pusobici v 0ji — totozna s Fy [N],

I — rameno, na kterém sila ptisobi [mm].

4.4 Vypocet tahového napéti v tazném oku

Tazné oko i jeho prodlouzena ¢ast jsou vyrobeny z materialu 11 343. Ob¢ tyto Casti

jsou namahany tahovym napétim. Dovolené statické tahové napéti pro tento druh materialu je

dle strojnickych tabulek 90 az 125 MPa.

op =90-125MPa

o= F_58 =147MPa < o, = Vyhovuje

S 400
F — sila pisobici v oku — totozna s Fy [N],

S — plocha priitezu oka [mm?].

S = (80— 40)-10 = 400mm?

35



Vypocet tahového napéti v prodlouzené ¢asti tazného oka

o= F = >89 =196MPa < o, = Vyhovuje

S 300
F — sila pasobici v oku — totozna s Fy [N],

S — plocha prifezu prodlouZené &asti oka [mm?].
S =30-10 = 300mm?
4.5 Vypocet ohybového napéti v pripojovacim zarizeni

Pfipojovaci zafizeni je tvofeno taznym okem s prodlouzenou ¢asti a trubkou s otvory,
pomoci které lze nastavit vySku piipojovaciho zafizeni. Vnéj$i pramér trubky je 40 mm
a vnitini praimér je 34,2 mm. Bude-li toto zafizeni nastaveno na nejvy$$i moznou vysku, bude
tazna sila F ptsobit na rameni 210 mm, ¢imZz vznikne ohybovy moment a trubka bude
namahana ohybovym napétim. Trubka je vyrobena z materialu 11 353. Dovolené statické

ohybové napéti pro tento druh materialu je dle strojnickych tabulek 100 az 135 MPa.

Gop =100—135MPa

L _M, _123690
°T W, 29255

0

=42,28MPa < o, = Vyhovuje

M, — maximalni ohybovy moment [Nmm],

W, — modul priifezu v ohybu [mm?].

j = 2925 5mm?®

_z(D*—d*)_ x(40°-342"
° 32| D 32( 40

D — vngj$i pramér trubky [mm],

d — vnitini pramér trubky [mm].

My =F-r=589-210 =123690Nmm
F — sila pasobici v pfipojovacim zatizeni — totozna s Fy [N],

I — rameno, na kterém sila ptisobi [mm].
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4.6 Napéti v ramu

Ram je tvofen obdélnikovymi profily o rozmérech 40x60 mm. Tloustka stény je
3,5 mm. Profil je orientovan na vySku. Tazna sila pusobici v 0ji se vramu rozlozi na dvé
poloviny. Proto se pfi vypoc¢tu ohybového momentu uvazuje pouze F/2. Vzdalenost oje
od podélniku ramu je 1000 mm. Tudiz pfi vypoctu ohybového momentu dosazujeme rameno
0 délce 1000 mm. Material obdélnikovych profili je 11 353. Dovolené statické ohybové
napéti pro tento druh materidlu je dle strojnickych tabulek 100 az 135 MPa.

Ohybové napéti vyvolané od tazné sily
Oop =100-135MPa

M, 294500

0

W 8064

0

=36,52MPa < o, = Vyhovuje

M, — maximalni ohybovy moment [Nmm],

W, — modul priifezu v ohybu [mm®].

y _BH’—bh* _60-40°—53.33°
° 6H 6-40

vvvvvvv

=8064mm?®

H — vn¢&jsi vyska profilu [mm],
b — vnitini Sitka profilu [mm],

h — vnitini vyska profilu [mm].

My =F-r :5;;9-1000: 294500Nmm

F — sila pusobici v ramu [N],

I — rameno, na kterém sila ptisobi [mm].
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Tahové napéti v raimu vyvolané od tazné sily

o, =90-125MPa

_F_295_ 0,45MPa < o, = VWWyhovuje
S 651

F — sila pisobici v ramu [N],
S — plocha priifezu ramu [mm?].

F=—V=

. ? =294,5N

S =60-40-53-33=651Imm’

4.7 Vypocet ohybového napéti v nabojich kol

K ramu je pfivafen ndboj, na némz jsou nasazena kola. Aby kola nedrhla o ram, musi
byt od ného odsazena. K tomu slouzi ¢ast naboje o vétSim primeru. Praveé v této ¢asti vznika
ohybové napéti. Naboj je vyroben z materialu 11 343. Pramér je 40 mm. Dovolené statické

ohybové napéti pro tento druh materialu je dle strojnickych tabulek 100 az 135 MPa.

M, 58880 _ 9,37MPa < o, = VWhovuje

GO = =
W, 6283

0

M, — maximalni ohybovy moment [Nmm],

W, — modul priifezu v ohybu [mm?].

3
707 _ 740 _ oogamm?

W, =
32 32
d — pramér ¢asti naboje o v&tsim praméru [mm].

My =F -r=1472-40 = 58880Nmm

F — sila pusobici v naboji [N],

I — rameno, na kterém sila ptisobi [mm].

F=m.-g=150-9,81=1472N
m — maximalni hmotnost, kterou mtize byt kolo zatéZzovano [kg],

g — gravitaéni zrychleni [m/s?].
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4.8 Vypocet napéti v zavéSeni transportniho kola

Zadni transportni kolo je k ramu pfipevnéno pomoci desky z materialu 11 373. Deska
ma rozméry 140x430 mm. Tloustka stény je 8 mm. Dovolené statické ohybové napéti
pro tento druh materialu je dle strojnickych tabulek 110 az 165 MPa.

M, 158240

o, = = =106MPa < o, = Vyhovuje
W 1493

0

M, — maximalni ohybovy moment [Nmm],

W, — modul priifezu v ohybu [mm®].

2 2
W - hb® 140-8
6
h — sitka desky [mm],

=1493mm?®

b — tloustka desky [mm].

M, =F -r=736-215=158240Nmm

F — sila pusobici na desku [N],

I — rameno, na kterém sila ptisobi [mm].

150-9,81
g=""1"

F=m = 736N

m — maximalni hmotnost, kterou mize byt kolo zatézovano [kg],

g — gravita&ni zrychleni [m/s].
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5 Pevnostni kontrola v programu ProEngineer

Nadstavbou programu ProEngineer je i aplikace s nazvem Mechanica. Tato aplikace
umoziuje vypocty napéti v soucastkach, které jsou namodelovany v programu ProEngineer.

K uréeni napéti v soucastkach vyuziva tato aplikace metody konecnych prvkd.
5.1 Metoda kone¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvki (MKP) vznikla kolem roku 1956 ve vyzkumném ustavu
aeronautické a kosmické mechaniky v Ohiu, USA. Podnétem se stal ,,mésicni program*
Apollo, do které¢ho v té dob¢ vkladalo USA zna¢né finanéni prosttedky. Dulezité pro oblast
raketové techniky byly nejen vypolty pevnosti, ale také stability, unavy, teplotni tlohy
a ulohy proudéni. Posléze se metoda rozsitila do oblasti vojenské a primyslové. Do pocatku
90. let 20. stoleti platilo ze strategickych diivodl v zemich vychodniho bloku na software
MKP embargo.

VétSina praktickych tloh neni fesitelna analyticky, ale numericky. Metoda konecnych
prvkll je spojena s rozvojem vypocetni techniky, nebot’ ulohy casto vedou na rozsahlé
soustavy rovnic, které je tieba fesit v realném Case. Metoda kone¢nych prvkl je numericka

metoda vhodna pro ziskani ptiblizného feseni Siroké tiidy inzenyrskych tloh, napf.:

. linearni a nelinearni mechaniky tuhych a poddajnych téles,
. proudéni kapalin a plynt,

. Sifeni tepla a zafeni,

. staciondrni a nestacionarni magnetické pole,

. modelovani ekonomickych problémd,

. védecko-technické vypocty meteorologii.

Vypoctovy model konstrukce se vytvoii tak, ze se rozlozi na fiktivni mensi Casti,
jejichz analyza je pomérn€ snadna a pro vSechny ¢asti (anebo alespon pro urcity soubor)
stejnd. Tim je provedena diskretizace kontinua. Je tieba formulovat podminky, které zajistuji
potiebnou interakci — rovnovahu a kompatibilitu — kone¢nych prvka konstrukce, aby opét

vytvoftily souvisly celek.

40



Z téchto podminek se vypoctou neznamé silové nebo deformacni parametry,
a to nejprve na hranicich jednotlivych prvki a poté i uvnitf. Dulezité je opét poznamenat, Ze
zatimco v klasickych pfimych varia¢nich metodach se aproximuje nahradni funkce hledanou
funkci v celé fesené oblasti, je v MKP volena aproximacni funkce pro jediny typicky prvek.
Pro ostatni prvky téze kategorie se pak uz jen opakuje.

U MKP je tieba splnit zakladni pozadavky na:

. rovnovahu télesa jako celku nebo jakékoli z n¢ho vynaté ¢asti,
o vzajemnou kompatibilitu jednotlivych ¢asti télesa,
. splnéni vzajemnych vztahl napéti a deformace.

Diskretizace uloh

Zakladnim krokem pfi feSeni tlohy metodou koneénych prvki je rozdélit mechanicky
systétm na konecny pocet prvka (usecka, trojihelnik, obdélnik, hranol, apod.). Délenim
na prvky vznika koneény pocet bodid konstrukce, lezicich zpravidla v rozich prvki,
koncovych bodech, uprostied hran, ploch, apod. V téchto ,uzlech* se pocitaji prvotni
neznamé veliiny, ve statickych tulohach zpravidla posuvy. Z nich se pocitaji druhotné
veliCiny, ve statickych ulohach zpravidla vnitini sily a napéti. Déleni systému na prvky je
ovlivnéno zkusSenostmi a citem vypoctare. Déje se tak rucné nebo s pouzitim automatickych
generatoru siti. Pfi pouziti automatického generatoru sité je tieba provadét kontrolu, ptipadné
korekei sité. Pro konstrukci jako celek nebo pro kteroukoliv jeji ¢ast je tfeba sestavit systém

rovnic.

KA=F )

kde K — matice tuhosti;
A — vektor nezndmych uzlovych posunuti;

F — vektor znamych uzlovych sil (diskrétni, povrchové, objemové);

Matici tuhosti nelze vétSinou sestrojit pfesné, ale pouze pfiblizné. Vyjimku tvofi
naptiklad nosnikovy prvek a prutovy prvek. Pro sloZzky posunuti se voli aproximac¢ni funkce
a pozaduje se, aby na okrajich prvki mély hodnoty, odpovidajici ptiblizné¢ hodnotdm posunuti
sousednich prvkl. Aproximacni funkce se voli ve tvaru mnohoclenu s po¢tem argumentii

odpovidajicim rozméru problému. S rostoucim stupném polynomu se ndhrada blizi exaktnimu
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feSeni. Lze vSak pracovat s polynomem konec¢ného stupné. Také zvySovanim poctu prvka

Vv dané oblasti se blizime k pfesnému feseni. [10]

5.2 Pevnostni kontrola napéti pomoci MKP

Jak je z pevnostnich vypoctl patrné, je nejvice namahanou ¢asti konstrukce deska,
ke které je prichyceno zadni transportni kolo. Pro ovéfeni spravnosti vypoctu namahani této
¢asti je tedy pouzito zmitované aplikace. Pfi pevnostnim vypoctu vySlo, ze maximalni
ohyboveé napéti je:

o - M, _ 158240 _ 106MPa

W 1493

0

Jelikoz je soucést osové soumérnd, lze pro vypocet pouzit pouze jednu jeji polovinu
(obrazek ¢. 24). V druhé poloving soucasti bude napéti totozné. Diky tomuto zjednoduSeni se

doba vypoctu snizi.

-
]
-~
| P
-
”~ N
Obrazek 24. Rozdélent soucasti

Zadané parametry:

e materidl — obycejna uhlikova ocel

e zatizeni— 736 N

¢ uchyceni — zakdzané veskeré posuvy a rotace

e mesh —automaticky, v misté nejvétsiho napéti zhusténa sit’

Na obrazku ¢. 25 je zobrazen model s jiz zadanymi parametry. Pro vyssi pfesnost
vypoctu je sit’ v misté nejvétsiho napéti zhusténa.
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Obrazek 25. Model se zadanymi parametry

Po vypoctu lze barevné zobrazit napéti v soucasti (obrazek ¢. 26). V pravém hornim
rohu obrazku je umisténa stupnice nap&ti. Oznageni e+02 znamena 10°. Udavané napéti je
Vv MPa. Nejvétsi zjisténé napéti je tedy 109,7 MPa. Napéti zjisténé pevnostnim vypoctem je
106 MPa. Rozdil obou hodnot je 3,5 %.

Obrazek 26. Mapa vyslednych napeti
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6 Zpisob obsluhy

Nasledujici kapitola popisuje, jak s ptistrojem manipulovat. Vysvétluje jak postupovat

pii sestavovani pristroje a pti jeho setizovani.
6.1 Sestaveni pristroje

Pied zaCatkem samotného C¢iSténi je tieba pristroj sestavit. K traktoru se pftipoji
zvoleny kompresor. Je nutné zkontrolovat stav paliva v nadrzi kompresoru a dalsi parametry,
které vyrobce kompresoru udava. Pak je mozné kompresor nastartovat, aby byl pii CiSténi
zahtaty na provozni teplotu. Ke kompresoru se ptipoji ofukovac. VySkoveé stavitelné
piipojovaci zafizeni se musi nastavit do takové polohy, aby bylo mozné ofukovac
bez problému pfiipojit ke kompresoru a zaroven, aby se vSechna tii kola ofukovace
dotykala letové drahy. Pro spravnou funkci pfistroje je zajiSténi neménné vysky trysek
nad letovou drahou velmi dulezité. U ofukovace je tfeba zkontrolovat spravné nahusténi
bantamovych pneumatik a ptekontrolovat spravné dotaZeni vSech vzduchovych trysek. Dale
je nutné ptipojit vysokotlakou hadici ke kompresoru na jedné strané a na strané druhé ji
piiSroubovat k list¢ se vzduchovymi tryskami. Nyni je mozné oteviit Skrtici ventil
na kompresoru a tim pustit vysokotlaky vzduch do listy s tryskami. Po té zkontrolujeme, jestli
je celd vysokotlakd cast utésnéna a jestli ze vSech trysek proudi vzduch. Jestlize je vSe

Vv poradku, mize se ptistoupit k sefizeni ptistroje.
6.2 Serizeni liSty s tryskami

Lista s tryskami je uchycena pomoci zavésu, ktery se sklada ze dvou misek spojenych
Srouby. Pokud jsou Srouby povolené, je mozné s celou liStou otacet okolo jeji osy a tim ménit
uhel natoceni trysek vici letové draze. Timto zpisobem natoCime trysky tak, aby sviraly
S letovou drahou uhel cca 15°. Potom dotdhneme Srouby, které spojuji misky. Nyni se
S ptistrojem mizeme rozjet. Po ujeti cca deseti metrii zastavime a zkontrolujeme, jestli pfistroj
funguje spravné¢ a sbird vSechny necistoty. Pokud tomu tak neni, je nutné povolit liStu
s tryskami a nato€it ji o vétsi uhel viici letové draze napt. na 20°. Tento postup opakujeme tak

dlouho, dokud bude ofukovac zanechavat na letové draze necistoty.
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6.3 Cisténi sbérace necistot a zpiisob jizdy

Pokud je pfistroj sefizen, je mozné zacit Cistit letovou drdhu. Pfi samotném cisténi je
tteba hlidat mnozstvi necistot ve sbérac¢i. Pokud by se v ném nahromadilo pfili§ necistot,
mohly by ze sbérate vypadavat ven. Kdyz je sbéra¢ plny, vysune se jeho vrchni viko
a necistoty lze vybrat lopatou. Poté vrchni viko zasuneme zpét a mizeme pokracovat
v ¢isténi. Pri Cisténi drahy je tfeba mit na paméti, ze je nutné dodrzovat piekryti jizdnich
pruhti. Pti jizdé tam a zpatky by se mély jizdni pruhy piekryvat asi o 30 cm. Dale je tfeba
nepiekracovat maximalni pfipustnou rychlost, kterd je zavisla na intenzité znecisténi drahy.

Z konstruk¢niho hlediska je maximalni pfipustna rychlost soustavy 20 km/h. Lepsiho efektu

¢isténi dosahneme, pokud je draha sucha. Celkovy nahled na pfistroj je na obrazku ¢. 27.

Obrdazek 27. Celkovy nahled na ofukovac

45



6.4 Hlavni rozméry pristroje

Celkova délka pristroje je 1930 mm. Pifi couvani se ovSem jeho délka snizi

MIw e

0 180° okolo oto¢ného ¢epu a celé se ukryje uvniti rdmu pristroje. Také vyska pftistroje je
proménliva diky stavitelnému pfipojovacimu zafizeni. A to od 365 mm do 575 mm. Siika
ptistroje 2485 mm je neménnd. VSechny rozméry jsou uvedeny na obrazku ¢. 28. Vykres
sestaveni Sp 01 a vyrobni vykresy soucasti Vv _01, Vv_02, Vv_03 jsou na ptilozeném CD.

Vykresy jsou vytvofeny pomoci programu AutoCAD 2007.

1930 mm

=)
2485 mm

Obrdzek 28. Hlavni rozmery pristroje

365 mm
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ZAVER

Ptistroj, ktery je v praci navrhovan, je uréen spiSe pro letist¢ menSich velikosti.
Pti zabéru pristroje dva metry by bylo na velkém letisti Casoveé narocné oSetiit celou letovou
drahu. Z hlediska provozu na letové draze u velkého letisté nejsou Casové intervaly pro uklid
dréhy ptili§ velké. Své vhodné uplatnéni by na velkém letiSti mohl ptistroj najit ve spolupraci
S jiz zminovanym uklidem plochy od necistot pomoci ventilatoru. Tyto fukary odfouknou
necistoty ke kraji letové dréhy. Po tomto ofukovani by mohl nastoupit mnou navrhovany
piistroj a necCistoty z okraje drahy posbirat. Zde by byl zabér ptistroje dostatecny i pro velké
letisté. DalSim vyuZitim pro velké letisté by byl uklid pojezdovych ploch. Tyto plochy
nedosahuji tak velkych rozmérti jako vzletova draha, ale jejich Cistota je také velmi dalezita.
Jak je tedy vidét, ptistroj najde své uplatnéni nejen na malych letistich, ale da se pouzit 1 pro
uklid vétsich letist.

Vyuzitelnost ptistroje nekonéi pouze na letisti. Lze ho pouZit i1 pro uklid jakychkoliv
zpevnénych rovinnych ploch nebo pozemnich komunikaci. Musi vSak byt zajisténa idealni

rovina, aby nedochazelo ke kontaktu trysek s vozovkou.
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