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Anotace:

Vyzkumna zprava se zabyva navrhem koncepce lodniho zdvihadla na
prehradé Orlik. Je uvedeno schéma lanového stroje, je navrzen zplsob zanofovani a
vynofovani vany zdvihadla v dolni stanici. Jsou navrZzena nosna lana lanového stroje,
je proveden rozbor spolehlivosti pfenosu sil na hnacim lanovém kotouci. Jsou
stanoveny potfebné vykony a sily pro jednotlivé provozni stavy, tj. jizda na suchu
doll, nahoru a zanofovani a vynorovani v dolni stranici. Je uveden navrh pohond,
které jsou tvorfeny elektromotorem a pfevodovkou. Jsou uvedeny diagramy

provozniho cyklu jizdy zdvihadla.
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1. Uvod

Prekonavani prekazek jako jsou napf. pfehrady pfi plavbé lodi je mozné fesit
nejruznéjSimi zplsoby. Vedle plavebnich komor jsou z historie znamé lodni
zdvihadla, ktera umoznuji pfepravu lodi mezi horni a dolni hladinou po naklonéné
roviné. Byly pfepravovany lodé samostatné i ve vodnich nadrzich.

Obdobnym feSenim se zabyva i tato vyzkumna zprava. Jsou zadany tyto

parametry:

L 3
hmotnost = vana + voda + plavidlo m g =108210" kg

pojizdéci rychlost zdvihadla 0,2 ms™

Uhel sklonu nakl. roviny 22° .

Na obr. 1 je pohled na sou€asnou situaci stavebni ¢asti drahy zdvihadla. Na
obr. 2 je situace horni stanice zdvihadla. Stavebni pfipravenost a otvor v prehradni
konstrukci limituji strojni konstrukci. Soucasti zadani je skuteCnost, Ze vana

zdvihadla bude v dolni stanici zajizdét do vody.

obr.:1.  Bochi pohled na celkovou dispozici zdvihadla



obr.:2. Pohled na situaci horni stanice



2. Navrh koncepce zdvihadla.

Ze zadani vyplyva, Ze pohyb vany po naklonéné roviné lze rozdélit do Ctyf

provoznich stavu:

Provozni stav

(1) jizda vany nahoru

(2) jizda vany dolua

(3) zanofovani vany

(4) vynofovani vany

Prvni a druhy provozni stav je pohybem na suchu, tfeti a Ctvrty je pohybem ve
vodé dolni stanice. To komplikuje pohyb zdvihadla, protoze vztlakova sila pfi
zanorovani a vynorovani neni konstantni a soucasné zpUsobi rozvazeni soustavy
vana-protizavazi.

Proto byla navrZzena koncepce samostatného pohonného mechanismu pro
provozni stravy 1 a 2 a samostatného pohonného mechanismu pro provozni stravy 3
a 4. Na obr. 3 je bokorys koncepéniho schéma lanového stroje pro pohyb zdvihadla
v provoznich stavech 1 a 2. Lanovy stroj ma kladkovy prevod 1.

Hnaci kladka
Pohled P Prevadéci kladka

ProtizavaZi \

/ Draha protizavaZzi

Draha vany

obr.:3.  Bokorys koncepc¢niho schéma zdvihadla



Na obr. 4 je pohled P dle obr. 3, ktery zobrazuje spofadani vany, protizavazi a
kladek lanového stroje pro pohyb zdvihadla v provoznich stavech 1 a 2.

Protizavazi Hnaci kladka
PO h | ed P Prevadéci kladka

Vana \A
l T N N

GR,I = === == -

obr.:4.  Pohled P — usporadani vany, protizavazi a kladek lanoveho stroje
Pro provozni stavy 3 a 4 byl navrzen mechanismus, ktery bude pohybovat
protizavazim po jeho draze, pomoci Gallovych fetézl. Koncepce je uvedena na
obr. 5.

Potfebna délka pojezdu

Hnaci kladka Gallova fetézu
se samostatnym pohonem
(elektromotor a pfevodovka)

Opérny segment

Gallav fetéz

obr.:5.  Koncepce zdvihaciho mechanismu protizavazi pro zanosovani a vynosovani

vany



Toto ,pfizvedavani“ a ,spousténi“ protizavazi umozni prekonat sily, které
vzniknou rozvazenim soustavy vana-protizdvazi v dobé, kdy plsobi na vanu
vztlakova sila — provozni stavy 3 a 4.

Tato koncepce umoznuje minimalizovat nutné pfikony elektromechanickych
pohona.

Uvedena koncepce vyZaduje provedeni navrhu lanového stroje a ovéreni jeho
funkcnosti, ktera se opira o princip pfenosu potifebnych sil pomoci tfeni mezi lanem a
hnaci kladkou zdvihadla. Dale musi byt proveden navrh mechanismu pro pohyb

protizavaZzi pfi zanofovani a vynorovani vany v provoznich stavech 3 a 4.



3. Rozbor prenosu sil mezi lanem a kladkou

3.1 Eulertiv vztah

Funkce lanového stroje podle navrzené koncepce zavisi na prenosu sil mezi
lanem a hnanou kladkou. Tento princip, ktery je bézné& pouzivany u lanovek,
vyZaduje potfebné predpéti v lané, které v pfipadé zdvihadla zajiStuje pouze sila od
hmotnosti vany a protizavazi. Potfebna sila pfivadéna na lano slouZzi ke kryti ztrat,
které vznikaji pfi pojizdéni podvozkd.

Pfenos sily se opira o Euleriv vztah pro vlaknové treni:

ToTo= %, 1)
kde T, je sila v jednom vlakné,

T, je sila v druhém viakné,

@ je Uhel opaséani hnaci kladky a

f je soucinitel tfeni mezi kladkou a lanem.

Na obr. 6 je prostorové zobrazeni Eulerova vztahu pro zvolené rozmezi
soucinitele tfeni 0,05 aZ 0,4 a Uhel opaséani 180 — 260°.

T1/T2
[-]

o}—\l\)(&)bmm\‘

f[] o [°]

obr.:6. Prostorové zobrazeni Eulerova vztahu

Hodnoty poméru T1/T, v zavislosti na f a ¢ jsou usporadany v tabulce:



@[] f[-] |0,00[0,05]0,100,150,20|0,25|0,30{0,35| 0,40
180 [3,142| 1 |1,17|1,37| 1,6 |1,87|2,19(2,57| 3 |3,51
200 [3,491| 1 |1,19|1,42(1,69(2,01|2,39[2,85|3,39|4,04
220 [ 3,84 | 1 |1,21|1,47|1,78(2,16|2,61 3,16 3,83 |4,65
240 (4,189 1 |1,23[1,52(1,87(2,31(2,85|3,514,33]|5,34
260 [4538| 1 |1,25|157|1,98(|2,48(3,11| 3,9 | 49 |6,14

Z literatury plyne, Ze velikost soucinitele tfeni f zavisi na:
* pouzitych materialech kladek
e dynamice pohybu
* mazani lana (nutna ochrana a sniZzeni opotfebeni)
Pouzitelné materialy - litina, ocelové lano:
f=0,2-0,3 pro nemazané lano, rovhomeérny pohyb
f= 0,11 pro lano mazané pfi zrychlovani
f=0,1 pro lano mazané v drazce tvaru dle normy

Jina kombinace materiala — hlinik, ocelové lano: f= 0,3-0,4 (0,7).

DalSi moznosti je zvySeni tfeni pomoci klinové drazky v kladce — literatura
toto uvadi, odvozuje velikost f, avSak nedoporucuje toho vyuzit z divodu znaéného
opotfebeni kladky i lana.

Z UVEDENEHO PLYNE, ZE JE NUTNO POUZIT REZ PROSTOROVYM
GRAFEM EULEROVA VZTAHU V MISTE f= 0,1. Tato hodnota je s jistotou
realizovatelna na lanovém stroji zdvihadla. Potfebného poméru T1/T2 je nutno
dosadhnout ahlem opasani ¢.

Bylo zvoleno pracovat s Uhlem opaséni 220° pro ktery je pomér T1/T2=1,47. V
projekci vyslo pfi maximalnim vyuziti prostoru:

@Dp= 5,9 m (pramér hnaci kladky)

@Dy= 4 m (pramér prevadéci kladky)

Pro tyto praméry bylo dosazeno uhlu opaséani ¢=229°. V nésledujici tabulce jsou
uvedeny ocekavané hodnoty poméru T1/T2 pro v provozu dosazitelné soucinitele
tfeni 0,08; 0,1 a 0,12.

Pro uhel opasani 229°
f 0,08 0,10 0,12 0,15 0,20
T1/T2 1,37 1,49 1,61 1,82 2,24
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3.2 Stanoveni bezpeénosti pfrenosu sil pfi pohybu zdvihadla

V kap. 4 jsou uvedeny rozbory sil, které plasobi na lanovy stroj zdvihadla
v jednotlivych provoznich stavech. V nasledujici tabulce jsou uvedeny sily, které je

nutno realizovat na hnaci kladce.

Sila na hnacf Provozni stav
kladce:

F1= 416,61 kN (1) jizda vany nahoru
F2 = 408,28 kN (2) jizda vany dolt
F3 = 2668,65 kN (3) zanofovani vany
F4 = 2131,05 kN (4) vynofovani vany

Je-li sila Gsin22° rovna predpéti na obou stranach lana a sila F je silou, ktera
musi pUsobit v jednom z vlaken, aby se soustava pohybovala, Ize stanovit pomér
T1/T2 pro kazdy provozni stav a nasledné bezpecnost prenosu pfi poméru
T1/T2=1,49, ktery je na lanovém stroji dosazitelny.

T1 Gsin22° + F 1,49
e = — = . k =
T2 Gsin22° Gsin22° + F
Gsin22°

Z tabulky je ziejmé, Ze provozni stavy 1 a 2 Ize bezpec€né zajistit navrzenym lanovym

strojem. Provozni stavy 3 a 4 musi byt zajistény jinym mechanismem.

Stav 1) (2) (3) (4)
F= 416,62 408,28 [2668,85 [2131,00
T1/T2= [1,100 [1,098 [1,643 1,514

k= 1,354 1,356 [0,90665 [0,98432




4. Silové plasobeni na lanovy stroj

Na obrazcich 7 az 10 jsou uvedeny rozklady sil, které pusobi na lanovy stroj

zdvihadla v jednotlivych provoznich stavech 1 az 4. Sila F je sila, kterou je nutno

realizovat na hnaci kladce. V provoznim stavu 2 je jeji smér opacny, nez je uvedeno

v obrazku (protizavazi bude tazeno smérem nahoru).

obr.:7.  Rozklad sil p7i provoznim stavu 1

Z*cosa ]
5 32

obr.:8.  Rozklad sil p7i provoznim stavu 2

12



obr.:9.

obr.:10.

Rozklad sil psi provoznim stavu 4

Z*cosa”
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5. Navrh komponent lanového stroje

5.1 Navrh lan

Navrh lan byl proveden ve dvou krocich. Nejprve byla navrzena lana @70 mm.

V tabulce jsou uvedeny bezpecnosti proti pretrzeni pfi rznych poétech lan a pro

provoz a pro pfipadnou poruchu poloviny lan. Zluté je vyzna&ena prvni volba.

Pocéet lan @70 8 10 12 14
bezpecnost lana 4,416 5,52 6,623 7.727
v havar. stavu

bezpecnost lana za 8,831 11,03 13,24 15,45
normalniho provozu

V druhém kroku bylo zvoleno lano o @50 mm. V tabulce jsou uvedeny

bezpecnosti proti pretrzeni pfi riznych poctech lan a pro provoz a pro pfipadnou

poruchu poloviny lan. Zluté je vyzna&ena koneé&na volba.

Pocet lan @50
mm

14

16

18

20

bezpeénost lana
v havar. stavu

3,942

4,505

5,068

5,631

bezpeénost lana
za normalniho
provozu

7,883

9,01

10,136

11,262

Zdavodnéni volby:

e Dosazeni maximalniho poméru @D/ @d (hnaci kotoué/lano).

e Maximalni snizeni opotfebeni lana a hnaciho kotouce (skluzy lana=tfeni za

pohybu=opotiebeni).

e Maximalni sniZzeni ohybového =zatizeni lana - kotou¢e maximélniho

priméru, ktery dovoluje projekéni prostor.

e Protoze lanovy stroj bude symetricky ( budou dva shodné stroje), musi byt

polovina celkového poctu lan sudé cCislo (vahadla na vyrovnani tahu

v planech).

e Naklady na vétsi stroj by mély byt vyvazeny bezporuchovym provozem.

14



Na obr. 11 je kone¢né uspofadani poloviny lanového stroje, jak vyplyva
Z pohledu P na obr. 4.

Hnaci kladka 8x

Lano 8x >~ .- .-

Kolo podvozku
vany nebo protizavaz

|

obr.:11. Koneché usporadani poloviny lanoveho stroje
5.2 Navrh prameéru kladek

S ohledem na Zivotnost lana je doporu€eno pro hnaci kladky volit @D,= 80&d
a pro prevadéci klady @Dy= 200d, kde d je primér lana. To znamena, ze
@Dpmin= 4000 mm a @Dymin= 1000 mm. Z davodu minimalizace ohybu lana a
minimalizace opotifebeni hnacich kladek a lan byly kladky navrzeny tak, aby bylo
maximalné vyuzito prostoru a kladky byly maximalnich pramérd. Priméry kladek jsou

tyto:

@Dp= 5,9 m (primér hnaci kladky),
@Dy= 4 m (prameér prevadéci kladky).

5.3 Navrh pohonua

Bylo tfeba navrhnout pohony pro hnaci kladky lanového stroje a pohony pro

V koncepci navrzené Gallovy fetézy. Pro vypocet vykonl byly pouzity sily uvedené

15



v tabulce v odstavci 3.2. Rychlost pojezdu v provoznich stavech 1 a 2 byla navrzena
v=0,2 ms™' a v provoznich stavech 3 a 4 v=0,04 ms™. V nasledujici tabulce jsou

vykony potfebné k provozu zdvihadla v jednotlivych provoznich rezimech.

Vykon: Provozni stav
P1= 83,323 kW (1) jizda vany nahoru
P2 = 81,657 kW, (2) jizda vany dolua
P3 = 106,746 kW| (3) zanofovani vany
P4 = 85,241 kW| (4) vynofovani vany

5.3.1 Pohon hnaci kladky lanového stroje

Pro provozni rychlost v=0,2 ms™ a priimér hnaci kladky @Dy= 5,9 m vychazi
pfi volb& asynchronniho elektromotoru se &tyfmi pély a otackach 1450 min™ potfebny
prevod ic=2240 a otac¢ky hnaci kladky jsou n,=0,64741 min™. Na obr. 12 je mozna

skladba hnaci kladky s pfevodovkou a elektromotorem.

Vystupni redukovana rotace

Lano 8x Hnaci kladka 8x ‘/

/ @ Planetovy pfevod & 2
: /

—_____-C :I /

________ s N/

________ | Loziska kladky

miuiutuiubupete I Lnnes i . i ol
By ——— @ "__"_I_I‘\I:=Ha Planetovy pfevod ¢ 1
/ !

Zakladna

Vstupni rotace A NG

~ @ Elektromotor

obr.:12.  MoZné usporadani pohonu hnaci kladky lanového stroje
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Ze silového rozboru a pfi odhadu ucinnosti lanového stroje je vykon potfebny
ke kryti ztrat v provoznich rezimech 1 a 2 cca 90 kW. Je volbou, Ze obé& pohonné
jednotky budou dimenzovany na vykon 75 kW, tedy celkem bude vykon stroje 150
KW.

Celkova obvodova sila na hnaci kladce je 750 kN. Bezpec¢nost, Ze sila od
pohonu je dostate¢né velka je k=750/416=1,8. Pfi plném vyuZiti této sily je pomér

e%=T1/T2 =1,18 < 1,49, proto nedojde k prokluzu lana na hnaci kladce.
5.3.2 Pohon Gallovych rfetézu

Navrh pohonl Gallovych fetézu je ovlivnén témito skutec¢nostmi:

e P¥fi zanofovani a vynofovani vany v dolni stanici komplikuje zdvihadlo
vztlakova sila.

e Vztlakova sila rozvazi soustavu vana — protizavazi, takze protizavazi je
pFilis t&ézke.

e Pro plné zanofeni vany je k pfizvednuti protizavazi nutna sila 2668 kN.

e Draha zanofovanije 7 m.

e Rychlost pojezdu pfi zanofovani (tedy doba na zanorfeni) je volba, ktera
ovlivriuje vykon elektromotoru.

Na obr. 13 je graf zavislosti potfebného vykonu na zanofeni vany v zavislosti

na rychlosti pojezdu a doba zanofovani v zavislosti na rychlosti pojezdu.

Na obr. 14 je graf zavislosti potfebného vykonu na vynofeni vany v zavislosti

na rychlosti pojezdu a doba vynofovani v zavislosti na rychlosti pojezdu.

Z grafll je patrné, Ze volba rychlosti pojezdu 0,04 ms™ je vyhodna s ohledem
na potfebny vykon, ktery v provoznim stavu 3 je 107 kW a v provoznim stavu 4 je
85,2 kW. Tyto hodnoty umoznuji volit vykon dvou pohont Galovych fetézl 75 kW,
tedy celkem 150 kW na zanofeni nebo vynofeni vany.

V odst. 5.4 je navrzen Gallav fetéz a primér fetézovky @Dy= 1,186 m. Je-li
pfitom rychlost pojezdu v=0,04 ms™ a ota&ky elektromotoru 1450 min™ jsou potfebné
otagky Fetézovky n=0,64441 min?, co? téméf odpovida otackam hnaci kladky
lanového stroje, které jsou n=0,64741 min™. Z toho vyplyva, 7e pohon Gallovych
fetézl by mohl byt shodny s pohonem hnaci kladky lanového stroje.

17



P33 [kW]

P33 [KW]

0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
v, [mA]

0,000

drdha 7 m [min]

t[min]

0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
v, [mA]

0,010

0,000

losti na rychlosti

7

i zanorovani v zavis

7 v

konu a doby p

Fvy

s

Stanoven

obr.:13.

P34 [kW]

P34 [kW]

0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
v, [m/s]

0,000
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t [min] drdha 10 m [min]

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
v, [m4A]

obr.:14. Stanoveni vykonu doby p7i vynorovani v zavislosti na rychlosti
Je-li vykon elektromotoru 75 kW, nelm = 1450 min-1 a potfebny pfevod
ic = 2240, bude tazna sila realizovana na fetézu 1660 kN pfi uvazované ucinnosti
cca 0,9. Pro oba pohony Gallovych fetézl je celkova sila 3320 kN. Maximalni sila
potfebna pro pohyb protizavazi je 2668 kN a bezpecénost je k=1,24.

5.4 Navrh Gallovych retézu

Pro zdvihani protizavazi pfi zanofovani a vynofovani byl zvolen Galliv fetéz
srozte€i t=120mm. Pfi pocétu zubu Fetézovky z=31 je rozte€ny prameér
@Dy=1186 mm.

S ohledem na vysoké zatiZzeni fetézU je nutno v dalSim stupni dokumentace
provést podrobny kontrolni vypoc&et navrzenych Gallovych fetéz(. Kazdé protizavazi

bude muset byt nadzvedavano nékolika fadami Gallovych fetézu.
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6. Casové diagramy jizdy zdvihadla

Na obr. 15 a 16 jsou definovany ¢asy jednotlivych Useku jizdy zdvihadla
z horni stanice do dolni a naopak.

\ A
[ms™]
>
0,5 15,8 o5 30 t
:. ' Bl J J ) Pré—pi¢ v ,: [mln]
RoIZJezd Jizda rychlosti 0,2 [ms™] Zanoreni

I: ' Bl L \= < >
Zpomaleni pfed dosednutim

vany na hladinu

obr.:15.  Definice provozniho cyklu jizdy z horni stanice do dolni
Vv A
[ms™]

>
3,0 15,8 0,5 t

< e le ole N|
< >

Vynofenl’“/ Jizda rychlosti 0,2 [ms™] ‘;astq\llenl’ [min]

e
L] L |

»

Zrychleni po vyjeti
vany nad hladinu

obr.:16. Definice provozniho cyklu jizdy z dolni stanice do horni
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Na rozjezd zdvihadla z klidu do provozni rychlosti v=0,2 ms™ je poé&itan ¢as
0,5 min z ddvodu malého zrychleni pohybu, které zaruci, Ze hladina vody ve vané se
nerozkmita. Ze stejnych divodu je tento ¢as pocitan i pro rozjezd vany po vynoreni
z dolni stanice a i pro zpomaleni jizdy pfi zastavovani v horni stanici nebo nad
hladinou vody v dolni stanici pfed zanofovanim. Doba zanofovani a vynofrovani je 3

min.

Celkova doba jizdy vany je 19,8 min. Ktomu bude tfeba pfipocCitat dalSi

operacni ¢asy, které plynou z ¢innosti zdvihadla v horni nebo dolni stanici.
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7. Doporué€eni pro detailni konstrukci zdvihadla

Z diskuze pracovniho vyboru dne 24.9.2010 vyplynula doporuceni, ktera by

bylo vhodné dodrzet pfi detailnim zpracovani dokumentace strojni ¢asti zdvihadla.
7.1 Skladba protizavazi

Zdvihadlo bude v zimnim obdobi odstaveno z provozu. Pro toto obdobi bude
vhodné zajisti vanu bez vody v horni stanici. NejvhodnéjSi a nejjednodussi zplasob
jak vanu vyprazdnit je nezavfit v dolni stanici uzaviraci vrata vany a vytahnout vanu
do horni stanice bez vody. Znovunaplnéni vany pfed zahajenim provozu je
nejjednodussi provést tak, Ze ji z parkovaci polohy spustime do dolni stanice

s otevienymi vraty a vanu tak naplnime vodou.

ProtoZe vana bez vody m4 jinou hmotnost nez vana pfi provozu je mozné
navrhnout protizavazi jako dvojdilné. Jeden dil bude svou hmotnosti odpovidat
hmotnosti vany bez vody a druhy dil protizavazi bude odpovidat hmotnosti vody ve

vané.

Tyto dva dily by mohly byt provedeny jako samostatné vozy, které Ize rozpojit.
Manipulace s vanou bez vody by probihala tak, Zze ¢ast protizavazi, ktera odpovida
hmotnosti vody by se odpojila a aretovala v horni stanici na konstrukci a zbyla ¢ast

protizavaZzi by umoznila vytaZzeni prazdné vany do parkovaci polohy v horni stanici.

Pro tu Cast zévazi, kter4 bude pfi odstaveni zdvihadla z provozu v dolni
stanici, by mohly byt vybudovany vhodné ,garaze®, aby nedochazelo ke zbyteCnému

poSkozeni vlivem zimnich povétrnostnich podminek.
7.2 Zpuasob udrzby strojni konstrukce zdvihadla

Strojni konstrukce zdvihadla bude tvofena hmotnostné mohutnymi prvky,
z nichz nékteré budou vyZadovat v dobé Zivotnosti zdvihadla udrzbu, kontroly a
podobné. ProtoZe je zdvihadlo umisténo na stavebni konstrukce, ktera prochazi
v horni stanici vlastnim télesem hraze a navic je téZko pfistupna, je provadéni kontrol
a udrzby strojnich &asti zdvihadla velmi komplikované. Pfedpoklada se, Ze tyto
aktivity budou provadény v horni stanici, kde je k dispozici pfijezdova komunikace —

mostovka na prehradni hrazi a dale manipulacni pojezdovy jefab.
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Proto je vhodné doporudit, aby zpracovani dalSi podrobnéjsi dokumentace
strojnich i stavebnich ¢asti zdvihadla respektovalo poZadavky na udrzbu a kontroly.

Pro Udrzbu, kontroly a pfipadné vymény poSkozenych dild by soubézné
s navrhem konstrukce zdvihadla mély byt navrhovany vhodné montazni pfipravky a
doplhky. Dale by méla byt konstrukce navrhovana na vhodné montazni celky
o hmotnostni, ktera budou respektovat manipulacni moZznosti pfi montazi zafizeni
a jeho kontrolach a udrzbé. Pro tyto Ucely by méla byt uzplsobena i stavebni ¢ast
zdvihadla tak, aby montazni a adrzbové pfipravky nachazely oporu na vhodnych
mistech stavebni konstrukce. (Napf. ocelové plochy pro umisténi hydraulickych
zdvihaku pro vymeénu loZisek nebo pojezdovych kol.)

Respektovanim téchto doporu€eni dojde k Usporam pfi udrzbé a kontrolach

strojni ¢asti zdvihadla a zamezi se komplikacim pfi montazi zdvihadla.
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