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Tato prace pojednava o problematice dopravy uhli do teplaren
avteplarnach. Obsahuje seznameni s klasifikaci sypkych
materialll, strucny prehled dopravniku pouzivanych v teplarenstvi
a zpusobu dopravy uhli do teplaren. Dale byl proveden detailnéjsi
rozbor funkce Snekovych dopravniku a situace zauhlovaci cesty
v Teplarné Strakonice, a.s. Ztoho byly vyvozeny navrhy
konstruk&nich feSeni pro zlepSeni jeji vykonnosti.

This thesis deals with issues of coal transport to the heat plants
and within the heat plants. It contains introduction to problematics
of bulk material classification, a brief overview of conveyors used
in heat plants and modes of coal transportation. Then a more
detailed analysis of screw conveyors and the situation of conveyor
systems in the company Teplarna Strakonice, a.s. was performed.
Devised using that analysis, design solutions to improve
performance of these conveyor systems were proposed.
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Uvod

V dopravé sypkych materiald maji svou nezastupitelnou funkci Snekové
dopravniky, a to pfedevsim diky malym prostorovym narokim, velmi malé prasnosti,
a protoze jsou zvelké Casti samonosng, tak i moznosti zabudovani do stavajici
zastavby. Spravné fungovani Snekoveého dopravniku je dano spravnym nastavenim
parametrd Snekového dopravniku podle parametri dopravovaného materialu
a pozadavku na dopravni vykon. Problém ovSem je, Ze se tyto parametry a pozadavky
z riznych ddvodd méni, a tudiz muze dochazet k problémdm, napfiklad ucpavani
dopravniku, nedostate¢ny dopravni vykon nebo poskozeni vnittku Zlabu.

Tato bakalafska prace se zabyva teoretickym rozborem zejména Snekovych
dopravnikl a dopravovanych materialu. Dale pak rozborem stavajiciho stavu dopravy
uhli Snekovymi dopravniky v obchodni firmé Teplarna Strakonice, a.s., kde dopravni
vykonnost pfi nadmérné vlhkosti uhli kolisa. Tento stav bude pouZit jako vychodisko pro
vlastni konstruk¢éni navrhy pro zlepSeni vykonnosti dopravnich cest v Teplarné

Strakonice, a.s.



STROJNI oy .
CVUT V PRAZE A CASTISTROJU

FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANT

1 Klasifikace a vlastnosti sypkych latek

Pro spravny navrh a naslednou funkci Snekového dopravniku je velmi dulezité
znat vlastnosti dopravovaného materialu. Aby bylo mozné dopravovany material
néjakym zplsobem srozumitelné popsat, byla zavedena klasifikace vlastnosti a znaceni
jednotlivych tfid, coz popisuje norma CSN 26 0070. Sypké latky tedy mohou byt
popsany parametry, které udavaji jejich vlastnosti. Témi nejdllezit€jSimi vlastnostmi
dopravovaného materialu jsou:

a) zrnitost

b) soudrznost

c) chovani béhem dopravy

d) objemova hmotnost

e) teplota

f) vlhkost

g) uhel vnitfniho a vnéjsiho treni

h) abrazivnost [1]

1.1 Zrnitost

U dopravovaného materialu se ur€uje velikost zrn, ktera se znaci velkymi pismeny

A az K a rozdéluje se do deseti skupin. Toto rozdéleni je uvedeno v tabulce 1.

tab. 1.: Znaceni zrnitosti sypkého materialu dle velikosti zrn (pfevzato z [1])

Oznadeni | VétSina zrn ma rozmér
(mm)
A Do 0,4
B 0d 0,4 Do 1,0
C Od1 Do 3
D Od 3 Do 10
E Od 10 Do 25
F Od 25 Do 50
G Od 50 Do 75
H Od 75 Do 150
J Od 150 Do 300
K Od 300 vyse
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Pro urceni pomérného zastoupeni téchto tfid velikosti v urcovaném vzorku se pouziva
sitovy rozbor. [6]

DalSi parametr je tvar téchto zrn, viz tabulka 2.

tab. 2.: Znaceni zrnitosti sypkého materialu dle tvaru zrm (prevzato z [6])

I. | Ostré hrany s pfiblizné stejnymi rozméry ve vSech dimenzich (pfiklad: kostky)

Il. | Ostré hrany, u nichz je jeden rozmér zietelné vétSi nez ostatni (pfiklad: hranoly)
l1l. | Ostré hrany, u nichz je jeden rozmér podstatné mensi nez ostatni (pfiklad: desky,
Supiny)

IV. | Zaoblené hrany, s pfiblizné stejnymi rozméry ve vSech tfech dimenzich (pfiklad:
predmeéty kulového tvaru)

V. | Oblé hrany, majici jeden rozmér vétsSi nez ostatni (pfiklad: valce, tyCe)

Vysledny udaj o zrnitosti je bud' procentualni zastoupeni jednotlivych tfid nebo kfivka

Zrnitosti.

1.2 Soudrznost

Soudrznost sypkych materialt je velmi dulezitou vliastnosti pro uréeni zpusobu
dopravy. Realné sypké materialy jsou na rozdil od idealnich schopny pfenaset pomoci
vnitfniho tfeni nejen smykova a tlakova namahani, ale i mala krutova a tahova. Udajem

rozhodujicim o zafazeni do dané kategorie je sypny uhel. [6]

1.2.1 Sypny uhel

Sypny uhel p je uhel, ktery svira povrch volné nasypané latky s vodorovnou
rovinou. Velikost sypného uhlu pro dany material zavisi na souciniteli vnitiniho treni f.

,Céstecka materiélu o hmoté m na povrchu hromady bude v rovnovaze, bude-li platit:

m-g-sinp=f-m-g-cosp 1)
f=tgpap=arctg f"[2] )

Hodnoty f jsou pro mnohé materialy dohledatelné v technickych pfiruckach.
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Moznou demonstraci sypného uhlu je naplnéni valce bez dna materialem a jeho
pomalym zvednutim z podlozky. Uhel, ktery se po zvednuti valce vytvofi mezi povrchem
materialu a podloZzkou je onen sypny uhel. [6]

Tato demonstrace je znazornéna na obrazku 1.

obr. 1.: Znazornéni méreni sypného thlu vysypavanim z valcové nadoby (upraveno z [6])

Sypké hmoty rozdélujeme do Sesti kategorii, které oznacujeme arabskymi Cislicemi,

viz tabulka 3.

tab. 3.: ZnacCeni soudrznosti sypkého materialu (pfevzato z [6])

Material ve vzduchu se vznasejici a tekouci jako tekutina

Lehce tekouci material, sypny uhel mensi nez 30°

Normalné tekouci, sypny uhel mezi 30° a 45°

Tézko tekouci se sypnym uhlem mezi 45° a 60°

Soudrzny material, sypny uhel vétsi nez 60°

Material netvofici skluzy, netekouci, se sklonem ke tvoreni kleneb
a téZko od sebe oddélitelny

o gAMWW INIE

1.3 Chovani materialu béhem dopravy

Materialy oznacujeme malymi pismeny, pokud maji nékterou z deseti vlastnosti

uvedenych v tabulce 4. [6]



STROJNI oy .
CVUT V PRAZE A CASTISTROJU

FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANT

tab. 4.: Znaceni vlastnosti dopravovaného sypkého materialu (pfevzato z [1])

Oznaceni | Vlastnost Priklady

©) Abrazivni (obrusivy) | Koks, kiemen, vysokopechi struska
P Korozivni Kuchyriska sl

Q Rozbitelny, kiehky | Mydlové vio¢ky

R Explozivni Uhelny prach

S Hoflavy Drevéné hobliny, tfisky
T Prachovity Cement

U Vihky (v %)

\Y Lepivy Vihka hlina

W Hygroskopicky Sadra, kuchyriska sl
X Pachnouci Odpadky

1.4 Objemova hmotnost

Pro ucel dopravy sypkych latek se nepouzivda pro vyjadfeni hmotnosti
jednotkového objemu hustota, nybrz objemova hmotnost p,,, ktera uvazuje prostor mezi

jednotlivymi zrny. [6]

1.5 Teplota

,1eplota je udavana prednostné ve °C, je-li teplota proménna, uvadegji se jeji
minimalni a maximalni hodnoty.“ [10]

1.6 VIhkost

DalSim dulezitym parametrem je vihkost, ktera je definovana jako podil hmotnosti
vody ve vzorku a hmotnosti vzorku. Udava se v procentech.
Je dulezité ji znat, predevsSim k posouzeni rizika nalepovani nebo pfimrzani materialu
na dopravni zafizeni.
Vzorek mlze obsahovat vodu:
- volnou — dostane se do vzorku mechanicky pfi dopravé nebo na
skladce, da se odstfedit
- hrubou - je kapilarné vazana v prostorech mezi zrny, vyschne pfi 20°C
a 50% vlhkosti okoli
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- Zbylou — je pohlcena ze vzduchu, neboli hygroskopicka, uzaviena
v kapilarach samotnych zrn, Ize odstranit suSenim pfi 105°C

- Okludovanou — ¢ast vody zbylé, ktera se pfi 105°C neodpafi, je
uzaviena v nejuzSich kapilarach zrn

- Konstitu¢ni — chemicky vazana, neda se uvolnit jinak nez spalovanim

Pokud vzorek obsahuje jen vodu konstitu¢ni, nazyvame latku suchou. [6][8]

1.7 Uhel vnitiniho a vnéjsiho tieni

Uhel vnitfniho tfeni ¢ zavisi na materialu, normalovém tlaku a mife konsolidace.

Vyjadfuje tfeni mezi zrny materialu.

,Uhel vnéjsiho treni v je thlem pfi kterém sypky material zacina klouzat po

podloZce a je tieba odliSovat uhel vnéjsiho treni:

Za klidu tgv = u 3)

Za pohybu tgv,; = ug 4)

Vzajemnou relaci mezi uhlem vnéjSiho tfeni za klidu a za pohybu lze vyjadrit

nasledujicim vztahem
Ug < U = vg < V*[6] (5)

Soucinitel vnéjSiho tfeni zavisi na velikosti normalového tlaku, sypkém materialu

a podkladovém materialu. [6]

1.8 Abrazivnost

Tato vlastnost vyjadfuje, jak moc sypky material otird a obrusuje material, po
kterém se tfe (napf. Zlab Snekového dopravniku). Zavisi na tvrdosti, velikosti a tvaru zrn

sypkého materialu. [2]
-6 -
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2 Doprava uhli v teplarnach

V teplarenstvi se pro dopravu uhli pouziva nékolik typt dopravnikd. Nasleduijici

text pfinasi jejich stru¢ny prehled a detailnéjSi rozbor Snekovych dopravniku.

2.1 Pasové dopravniky

Pasové dopravniky jsou vyuzivany prevazné pro vodorovnou a mirné sklonénou,
ale v nékterych pfipadech je mozné vyuziti i pro dopravu strmou, ¢i dokonce svislou.

Taznym a nosnym organem pasovych dopravnikl je nekonecny pas, ktery je:

a) pryzovy
b) ocelovy
c) PVC

d) textilni

e) pletivovy.

Tento pas je pohanén bubny a musi byt podpiran, coz je realizovano vale¢ky nebo
rovinnou plochou.
Pomoci pasovych dopravniki mohou byt dopravovany sypké nebo kusovité
materialy. [1]
Schéma pasového dopravniku mizeme vidét na obrazku 2.

i

3 2 7 8

#a

— — /1 L 1/1 ! 1/ ! _r»

G R S o s s o o
4 —.@4 -
& —

ENTZ. ,\\y/k{/(\-/x\)//\"\‘y/f&v AN RN 7AY /\\)’/:\/7/\7/ K\g///{' NI /\\;;/7»’//(\/ /\/v'// NS
6 J 4 5 7

1 — pohénéei stanice; 2 — vratni stanice; 3 — nosné konstrukce; 4 — horni véletkové stolice;

5 — dolni véletkové stolice; 6 — napindni; 7 — pds; 8 — zafizeni pro kontrolu a korekei

pfimého b&hu pésu

obr. 2.: Schéma pasového dopravniku (prevzato z [1])

A
7

1

Bézné pasy mohou byt pouzivany pro dopravu vodorovnou nebo se sklonem

maximalné 18 az 20°. Pro strmou dopravu musi byt pouzit specialni typ pasu. Pokud je

-7 -
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pouZit pas s pricnymi Zebry (viz obrazek 3), zvétSi se maximalni pfipustny sklon

dopravniku na 30 az 45°. [1]

//‘ \
sypny uhel p “
v.

7 ! I
A Sklon dopravniku

obr. 3.: Pas s pricnymi Zebry (pfevzato z [1])

DalSi moznosti zvétSeni maximalniho pfipustného sklonu dopravniku je pouZiti
zvinénych bocnich stén (viz obrazek 4). Po takovéto upravé je maximalni pfipustny
sklon dopravniku 45 az 60°. [1]

obr. 4.: Pasy se zvinénymi bo¢nimi okraji (pfevzato z [1])
Pouzitim pfitlaéného kryciho pasu (viz obrazek 5) je mozna az svisla doprava

materialu. Tento zpUsob dopravy je vhodny i pro lepivé materialy. [1]
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1 —nosny pés; 2 — kryei pés;
3 — pri¢nd zebra; £ — ndsypka s bo¢nim
—— vedenim

obr. 5.: Princip dopravniku s pritlacnym krycim pasem (prevzato z [1])

V pripadé dopravy lepivych a vihkych materialli se pas znecistuje a je zapotfebi
instalovat Cistite pasu. Cisti€ byva umistén na zagatku dolni vétve pasu, aby se
nezanasel nalepeny material do podpérnych valecku. Nejjednodussi Cisti€ je vyroben
z odfezku pasu, ktery je zavazim pfitlacovany k pasu pfechazejicimu pfes hnaci buben.
DalSi moznosti je napfiklad instalace rotacniho kartaCového CistiCe, ktery je pohanén

klinovym femenem od hnaciho bubnu. [13][24]

2.2 Redlery

Redler je dopravnik s kontinualnim provozem ataznym organem. Taznym
organem redleru je jeden nebo vice fetézu. Na fetézu jsou umistény unasece, které
pfed sebou posouvaji dopravovany material v zakladni vrstvé, ktera ma vysku rovnu
vzdalenosti horni hrany unase€l od dna Zlabu. Material je zaroveri unasen v horni
vrstvé, ktera spociva na vrstvé zakladni a pohybuje se v dusledku tfecich sil mezi témito
vrstvami. Material dopravovany redlerem se pohybuje Zlabem obdélnikového
prafezu. [1]

Schéma redleru je znazornéno na obrazku 6.
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I — pohanéci stanice; 2 — vratni stanice; 3 — zlab; 4
i — fetéz s unasedi; 6 — vedeni; 7 — mezidno; &

viko;
napinaef 1stroji

obr. 6.: Schéma redleru (pfevzato z [1])

Prednosti redleru je, Ze maji pro dané dopravované mnozstvi nejmensi prifez. Naopak
nevyhodou je, Ze se nehodi pro dopravu vlhkych, lepivych alehce drtitelnych

materialu. [1]

2.3 Koreckové dopravniky

Korec€kovy dopravnik (na obrazku 7) je dopravnik s taznym elementem, pouzivany
zejména ve svislé nebo strmé dopravé o minimalnim sklonu 60°. Timto taznym
elementem je fetéz, lano nebo pas. Koreckovy dopravnik pouziva k dopraveé materialu
koreCky, které jsou pfipevnény na tazném elementu. Jsou to nadoby, nejCastéji svafené
z ocelového plechu. Tyto nadoby nabiraji nebo je do nich nasypavan material

a dopravuji ho az na nejvysSi bod dopravni drahy, kde ho vysypaiji. [1]
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Detail A |

Detail A

b 7 TR

a)

a) svisly, b) sikmy
1 - taZny prostfedek; 2 - korecky; 3 - Sachta; 4 - hnaci buden (Fetézova kola); 5 - vratny

(napinaci) buben (Fet&zova kola); 6 - napinaci Ustroji; 7 - pata elevatoru; 8 - hlava;
9 - nasypka; 10 - vysypka; 11 - pohon; 12 - vodici kladky; 13 - nosna konstrukce

obr. 7.: Schéma kore¢kového dopravniku (upraveno z [1])
Jejich vyhodou je mozZnost dopravy do velkych vySek (az do 90 m) a moznost dopravy
vihkych a lepivych materiald.
Velkou nevyhodou koreCkovych dopravniki je pomérné slozita konstrukce a také
nachylnost k pretizeni. [1]
2.4 Pneumatické dopravni systémy

Pro dopravu jemnozrnnych materialt je mozné vyuzit i dopravu pneumatickou.
Tento zpusob dopravy pouziva pomocné médium, a to nej¢astéji vzduch, ktery proudi

v potrubnim systému a ve kterém je dopravovany material unasen. Je mozné jimi
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dopravovat materialy o maximalni zrnitosti 8 mm. Neékteré lehCi materialy pak
i 0 zrnitosti vySSi. [1]

Na obrazku 8 je schematicky znazornén pneumaticky dopravnik.

> o

obr. 8.: Schéma pneumatického dopravniku (prevzato z [18])

Pneumatické dopravni systémy maji pfivétivé nizké pofizovaci naklady, avsak jejich
provoz je cenové nakladny kvuli vysokym nakladim na energii. Mohou dosahovat
dopravnich vySek az 100 m a dopravovat material i do jinak velmi téZko pfistupnych

mist. Neni jimi mozné dopravovat vihké a lepivé materialy. [1]

2.5 Potrubni fetézové dopravniky

Potrubni fetézové dopravniky (na obrazku 9) vyrabi némecka spole¢nost Schrage
Rohrkettensystem GmbH Conveying Systems. Tyto dopravniky vyuzivaji fetéz jako
tazny organ s unaseci ve tvaru disku, které kopiruji tvar potrubi, v kterém je material
dopravovan. Diky jejich stavebnicovému provedeni je mozné do dopravniku zaradit
napfiklad Cistici stanice s kartaci Cisticimi unaSeCe nebo nahrazeni nékolika unasec
kartaCem ve tvaru disku, ktery Cisti potrubi. Je jimi mozné dopravovat ilepive

materialy. [17]
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obr. 9.: Potrubni fetézovy dopravnik (prevzato z [17])

2.6 Snekové dopravniky

Snekové dopravniky jsou zafizeni slouZici pfevazné k vodorovné, Sikmé, ale
vyjimecné i k svislé dopravé sypkych, zrnitych nebo jemné kusovitych material. Diky
své jednoduché konstrukci a spolehlivé funkci maji Siroké uplatnéni napfi¢ odvétvimi.
Od dopravy uhli do kotle rodinného domu, pfes dopravu krmiva hospodaiskym
zvifatim, az po dopravu kall v Cistirnach odpadnich vod. Nékdy jsou vyuzivany mimo
pouhé dopravy zaroven k dalSimu ucelu, napf. myti, michani, chlazeni... [1][4][5]

Na obrazku 10 je schéma Snekového dopravniku s popisem nejdulezitéjSich Casti.
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I —hnaci pievodovy elektromotor; 2 — spojka; 3 —loZiska; 4 -— Snek; & — vodiei loZiska
Sneku; 6 — #lab; ¥ — viko Zlabu

obr. 10.: Schéma Snekového dopravniku (pfevzato z [1])

2.6.1 Zlab

Nosnym organem Snekového dopravniku je trubka nebo ,plechovy Zlab prifezu
pismene U.“[2] Zlaby se vyrabéji nejéast&ji z ocelového plechu, a to v tloustkach 2 az
10 mm. Zlab miize byt otevieny, ale kvili bezpe&nosti, prasnosti nebo ochrané
dopravovaného materialu prfed kontaminaci z okoli je vétSinou opatfen vikem nebo
alespon rostem. Material je mozné do dopravniku privadét privadécimi otvory shora,
v libovolném misté délky dopravniku. Odvadéni materialu je rovnéz mozné v libovolném
misté délky dopravniku, nej¢astéji zdola. Dopravnik maze mit i vice odvadécich otvor(
opatfenych Soupatky, kterymi se nastavuje misto odbéru dopravovaného
materialu. [1][2][4]

Princip dopravy je posouvani materialu Snekem ve sméru osy Sneku. Tento
zplUsob dopravy je podminén nelplnym zaplnénim Zlabu. Pokud by byl Zlab zcela
zaplnén, mohlo by dochazet k nahusténi materialu a jeho otaceni spole¢né se Snekem
a tim k preruSeni dopravy. Informaci o tom, jak ma byt Zlab zapInén udava soucinitel

zapInéni Zlabu . DalSi podminkou pro bezproblémovou dopravu je vétsSi tfeni mezi
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dopravovanym materialem a sténou Zlabu, nez dopravovanym materialem a povrchem
Snekovnice. [2]

Rez $nekovym dopravnikem s rliznym soudinitelem zapinéni je vyobrazen na
obrazku 11.

v =145% y=30% y=5%

obr. 11.: ViyuZiti prarezu Zlabu pfi rizném souciniteli pInéni (prevzato z [1])

2.6.2 Snek

vrs v

Uvnitf Zlabu se otaci Snek a tim posunuje dopravovany material vpfed. Tvofi jej
Snekovnice pfivafena na hfideli, ktery muze byt bud’ piny, anebo duty. Existuji i Sneky
bez hridele, které se nazyvaji bezosé. Tato prace se dale zabyva jen Sneky s osou.
Také Snekovnice se vyrabi v nékolika provedenich:

a) plna
b) obvodova

c) lopatkova

Snekovnice je vyrobena z ocelového plechu tak, Ze je na jedné strané nastfizeno
plechové mezikruzi a osové roztahnuto na poZadované stoupani. Poté se potrebny
pocet takovychto zavitu pfivafi vnitinim primérem na hfidel a zaroven konci k sobé.
Snekovnice miize byt také odlévana nebo valcovana z plechového pasu. [1]

Obvodova Snekovnice se vyrabi stejnym zpusobem, ale na hfidel neni pfivarfena za svUj
vnitfni primeér, ktery je vétSi nez primér hfidele, ale je pfivafena na drzaky, které jsou

pfivareny jednou stranou na hfidel a druhou stranou na vnitfni primér Snekovnice.

-15 -



ivi %] FakuLra BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
/ tfé SN0 e A CASTI STROJU

Lopatkové Snekovnice se pouzivaji tam, kde ma byt dopravovany material zaroven
promichavan. Lopatky mohou mit rlzny tvar. [1][11][12]

Typy Snekovnic jsou znazornény na obrazku 12.

c)

’ . ’ v ’ . ’ v .
«) plné Snekovnice, b) obvodovi Inekovnico, ¢) lopatkovi Snekovnice

obr. 12.: Typy Snekovnic (prevzato z [1])

2.6.3 Pohon

Pohon $nekovych dopravnikl nejcastéji tvofi tfifazovy asynchronni elektromotor.
Elektromotor se umistuje bud pfimo na Celo Zlabu nebo na samostatny zaklad. Na hfidel
Sneku pfivadi hnaci moment pfes prevodovku a budto pfimo pfes hfideloveé spojky nebo
pFes vlozeny fetézovy €i femenovy prevod. Podle toho, zda je hnaci jednotka umisténa
u pfivodu nebo u odvodu materidlu se Snekovy dopravnik nazyva bud tlacny anebo
tazny. [1][20]

2.6.4 Ulozeni Sneku ve zlabu

UloZeni hfidele Sneku ve Zlabu je realizovano pomoci dvou valivych lozisek
v Celech Zlabu, ve kterych jsou uloZeny Cepy hfidele. Jedno z lozisek musi byt schopno

zachycovat axialni sily. Pokud je Snek vétsi délky (konkrétni délka zavisi na mnoha
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proménnych, napfiklad: material hfidele, prumeér hfidele, dopravovany material...), musi
byt ulozen v dalSich, podpérnych loZiskach, ktera jsou instalovana po cca 2,5az3 m, a
to z divodu prevence prilisného prihybu pfi zatizeni. Podpérna loziska mohou byt
vySkové stavitelna. VySkové stavitelné podpérné loZisko muzeme vidét na obrazku 13.
Nékdy je vyhodné mit Snek oproti Zlabu lehce vyoseny, a to z divodu snizeni péchovani
dopravovaného materialu mezi Snekem a Zlabem, ¢imz klesa dopravni odpor a lehce

se zvySuje dopravni ucinnost. [1]

obr. 13.: Vyskové stavitelné podpérné loZisko $neku (prevzato z [1])

2.6.5 Spojeni Sneku a zlabu z vice ¢asti

Sneky i Zlaby se vyrabéji v definovanych vyrobnich Fadach, tedy pramérech,
stoupanich a délkach. Konkrétnich délek je pak dosahovano spojovanim nékolika
kratSich segmenttl. Snek byva napojovan v podpérnych loZiskach pomoci &epu nebo
pomoci lehko demontovatelné spojky, coZ je vyobrazeno na obrazku 14. Zlab byva

spojovan pomoci pfirub se Srouby a maticemi. [1]
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b)
a) spoj s licovym tepem a Erouby, 4
b) spojeni &neki s lehce
demontovatelnou spojkou

obr. 14.: Spojeni Sneku (prevzato z [1])

2.6.6 Rozdéleni Snekovych dopravniki

Snekové dopravniky se rozdé&luji podle nékolika kritérii:

,a) podle sméru dopravy na:

vodorovné
Sikmé

svislé

b) podle smyslu stoupani sneku na:

pravotocivé

levotoCivé
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c) podle poctu Sneku na:
Jjednosnekoveé

dvousnekové ‘(1]

d) podle nosného organu na:
Zlabovy

trubkovy

e) podle umisténi pohonu na:
tazné

tlacné

f) podle provedeni Snekovnice na:
s plnou Snekovnici
s obvodovou Snekovnici
s lopatkovou Snekovnici
s kuzelovou Snekovnici
bezoseé
s vnitfni Snekovnici
ohebné [1][7]

2.6.7 Vypocet

Vypocet parametri Snekového dopravniku Ize zcela provést napfiklad dle CEMA
standard no. 300 a CEMA standard no. 350, které jsou rozSifené predevsim v zamofi
nebo dle v Evropé pouzivangjsich norem CSN ISO 1050 a ISO 7119. Proto je zde

prezentovan pouze vychozi pfehled informaci, které rozhoduji o vypoctovém pfistupu.

2.6.7.1 Uré€eni parametru dopravovaného materialu

V prvnim kroku je zapotfebi definovat material, ktery bude $nekovym

Mrigviiv s
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2.6.7.2 Vypocet priméru Sneku a dopravni rychlosti

V dalSim kroku se z pozadovaného dopravovaného mnozstvi urCi dopravni

rychlost a primér Sneku.

Nejprve se z tabulky 5 ur€i konstanta k pro dany material a vypoctou se
maximalni pFipustné otacky ze vzorce (7), ktery je pfevzaty z literatury [2].
Nasledné se z rovnice kontinuity (8) urci potfebny primér Sneku. Rovnice (8)
je prevzata z [1].

o Zadanymi parametry jsou: dopravované mnozstvi @Q,, sklon
dopravniku a z materidlovych vlastnosti vyplyva doporuceny
soucinitel plnéni zlabu y viz tabulka 6.

o Ze sklonu dopravniku se dle tabulky 7 ur¢i soucinitel sklonu dopravy
snizujici dopravované mnozstvi Cy.

Hledanymi parametry jsou tedy potfebné otacky n, pramér D a stoupani
Snekovnice s.

o Zvoli se stoupani Sneku, které musi byt v zadaném rozmezi viz
vztah (6) pfevzaty z [3], avSak v praxi se pro prvotni navrhovy vypocet
voli nejCastéjis =D.

o Dale se zvoli otacky Sneku, které pfitom nesméji prekroCit maximalni
pripustné otacky n,,,, vypoctené dle vzorce (7). V praxi se s ohledem
na nizSi opotfebeni voli otacky nizsi.

Vypocteny potiebny primér Sneku se zaokrouhli na nejblizSi vySSi
standardizovany. [2][3][22]

s=(0,5+1,3)D (6)
nmang )

- D? 8)
Qu=3600"——"s 3§ nCy
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tab. 5.: Znaceni vlastnosti dopravovaného sypkého materialu (pfevzato z [1])

Material Konstanta k
Lehky neabrazivni 60
Tézky neabrazivni 45

TézZky abrazivni 30

tab. 6.: Hodnoty soucinitele plnéni v (prevzato z [2])

Material Soucinitel plnéni
TézKy abrazivni 0,125
Tézky a mirné 0,25
abrazivni
Lehky a mirné 0,32
abrazivni
Lehky a neabrazivni 0,4

tab. 7.: Hodnoty soucinitele sklonu dopravy Cy (pfevzato z [2])

Uhel Souginitel C;
0° 1
5° 0,9
10° 0,8
15° 0,7
20° 0,65
25° 0,5

2.6.7.3 Vypocet prikonu

VypocCet potfebného piikonu P se muzZze provést jednim komplexnim
vzorcem (9), pouzivanym v Ceské [1] a némecké literatufe. Nebo dle anglické
literatury souctem pfikont potfebnych pro horizontalni posun dopravovaného
materialu Py, posun dopravovaného materialu pod uhlem Pg a pfikon potfebny pro
béh nezatiZzeného dopravniku Py, viz vzorce (10), (11), (12) a (13), upravené z [14].
Tyto pFistupy jsou témér totozné, jen Ceska a némecka literatura nepocita zvlast
S pfikonem spotfebovanym na béh nezatizeného dopravniku, to je kompenzovano

jinymi hodnotami globalniho soucinitele odporu w a cq. [1][14]
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Qv'pv'g (9)
= “(l,-w+
P =600 (l,-w+ h)
P=PH+P5+PN (10)
_ Qv pylyg (11)
Pr = ¢ =300
po L b hog (12
S 3 600

D1, (13)
Pv = 20

Potfebny pfikon dopravniku vychazi z dopravovaného mnozstvi Q,, objemové
hmotnosti materialu p,,, délce dopravniku [,,, prevySeni dopravniku h a celé fadé
odport. Témi odpory jsou:

a) tfeni mezi materidlem a Zlabem

b) tfeni mezi materialem a Snekem

c) tfeni v loziskach

d) odpor vznikly promichavanim materialu

e) tfeni okraje Sneku o dopravovany material a Zlab

Odpory a), b), c) Ize pomérné jednoduse analyticky vyjadfit, zatimco odpory d), e) zatim
nebyly analyticky popsany, a proto jsou vSechny odpory a), b), c), d), e) nahrazeny
jednim globalnim soucinitelem odporu w (v anglické literatufe cg), ktery byl empiricky
vyjadfen pro velké mnozstvi materiald. [9]

Hodnoty soucinitele w pro nékteré materialy jsou uvedeny v tabulce 8.

tab. 8.: Hodnoty soucinitele globalniho odporu w (prevzato z [4])

Material Soucinitel w
Lehky neabrazivni (mouka, obili, lusténiny...) 1,8
Mirné abrazivni (drobné uhli, hrubozrnna sul...) 3,1
Hrubé zrnity, silné abrazivni (koks, jusovité vapno...) 4,4
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2.6.7.4 Volba komponent

Po zjisténi potfebného pfikonu jsou znamy vSechny parametry nutné pro vybeér
zakladnich komponent Snekového dopravniku, tedy prameér, délka a stoupani pro Snek

a pozadovany vykon a otacky pro pohonny mechanismus. [22]

2.6.7.5 Kontrolni vypoéty

Po zvoleni vyslednych parametri je nutné snimi vypolet zopakovat a
prekontrolovat platnost rovnic (6),(7),(8) a (9), nebo (10), dale priméru Sneku, zda neni

pFilis maly v poméru s velikosti zrn dopravovaného materialu, dle vzorce (14) nebo (15).

,U tridénych materiali musi byt
Dpin = 12a, (14)
kde a je nejvétsi rozmér pramérné velkého kusu dopravovaného materialu.
U netfidénych materialii musi byt
Dpin = 4Qmay, (15)

kde a,,qx je nejvétsi rozmér nejvétsiho kusu.” [2]
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3 Doprava uhli do teplaren

Na cesté uhli zdolu ke koneCnému zakaznikovi je nutna jesté mezizastavka
v Upravné a tfidimé& uhli. Upravny uhli byvaji nejéastéji v t&sné blizkosti dol(i, proto maze
byt pfeprava uhli zdolu do Upravny realizovana pomoci pasovych dopravniku.
V upravné je uhli roztfidéno, jsou oddéleny necistoty, je rozdrceno, roztfidéno na
jednotlivé druhy a na odebranych vzorcich jsou stanoveny obsahy siry, popela, vody
a vyhrevnost.

Z tfidirmy je uhli ke koneCnému zakaznikovi dopravovano nejCastéji pomoci
Zelezni€ni dopravy, ale nékdy také pomoci kamionové, lodni dopravy, pasovych
dopravnikd nebo lanovek. Na Zeleznici je vyuzivano bud béZnych nakladnich vagoni
nebo vagonu samovysypnych. Priklad samovysypného vagdénu muizeme vidét na
obrazku 15. [15][16]

obr. 15.: Samovysypny vagon Falls 84 54 6683 872-7 SD-kolejova doprava, a.s. (prevzato z
[19])
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4 Rozbor situace v Teplarné Strakonice, a.s.

V obchodni firmé Teplarna Strakonice, a.s. jsou samovysypné vagony vykladany
do hlubinného zasobniku a odtud je uhli dopravovano reverznim pasem na skladku uhli
Sokolovskou nebo Mosteckou. V zimé je mozné uhli rozmrazovat v rozmrazovacim
tunelu s kapacitou péti sou€asné rozmrazovanych vagonu. Skladka Sokolovska
o maximalni kapacité 5 500 t je situovana za spravnimi budovami, skladka Mostecka
0 maximalni kapacité 2 500 t je umisténa u hlavniho vyrobniho bloku. Palivo je ze
skladek dopravovano do zasobnikl pomoci dopravnich pasu. Ze zasobnikl do fluidnich
kotli K1 a K2 jej dopravuji systémy na sebe navazujicich Snekovych dopravnikd. Tyto
systémy obsahuji kazdy tfi Sikmé trubkové dopravniky s dutym hfidelem, jeden bezosy
misici Snekovy dopravnik, jeden reverzni Snekovy dopravnik a dale pak tfi paralelni
Snekové dopravniky na smés uhli, biomasy, vapence a inertu, viz obrazek 16. Tato
prace se dale bude zabyvat jen dopravniky SD12.4 a SD12.6 v pofadi druhym a tfetim,

které jsou nejslabsim ¢lankem celé dopravni cesty uhli.

zasobnik uhli

BIOMASA
VAPENEC
INERT

misici
Snek
rozdélovaci Snek

(:i}\—’/ﬁ\\///\\‘//‘\\#//\\\l//\\\//A\\wf/ﬁ\\///\\\/’r\\-//ﬁﬂ(moiny i reverzni chod)

Soupdtke pro nastaveni
mista odbéru

25s0bnik smési zasobnik smési zasobnik smés

pohazovaci turniket

®/ smési do kotle

pohazovaci turniket pohazovaci turniket
smési do kotle @/ smési do kotle

obr. 16.: Schéma casti dopravni cesty (z archivu autora)
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V pfipadé, Ze uhli namoklo (proprselo), zaCalo se v dopravnicich SD12.4
a SD12.6 nalepovat na sténu trubky, zvysilo se tfeni mezi timto nalepem a Snekovnici.
Z toho dlvodu dopravniky vypadavaly na pretizeni elektromotort. Odstranéni tohoto

nalepu bylo velice pracné a kotle nebylo mozné udrzet ve spolehlivéem provozu.

4.1 Snekové dopravniky SD12.4 a SD12.6

SD12.4 a SD12.6 jsou Sikmé 3Snekové tlatné dopravniky s plnou Snekovnici.
Dopravni cesta vede zdrtiCe uhli do Snekového dopravniku SD12.4, dale do
navazujiciho Snekového dopravniku SD12.6 a dale do misiciho Snekového dopravniku.
Nosnym organem obou dopravniku je ,,ocelova trubka 2273/7 mm z materialu tfidy 11.
Snekovnice vyrobena z plechu sily 6 mm z materiédlu HARDOX je pfivafena na trubku
s Cepy, ktera tvofi hfidel Sneku. Pohon je zajistén pohonnymi jednotkami 5,5 kW.
Snekové dopravniky jsou provedeny v prachotésném provedeni. Jednotlivé &asti
$nekovych dopravnikt jsou elektricky svafeny nebo sesroubovany. Cepy hfidelti jsou
vyrobeny z oceli 11 500 a uloZeny v loZiskach. Snekové dopravniky jsou uvnitf opatfeny
zakladnim natérem S 2000, povrch je otryskan a opatfen 1x zakladnim natérem a
2 x vrchnim natérem S 2013/RAL 8008. Dopravniky jsou osazeny Ccisticimi otvory
0 rozmérech 200 x 215 mm.“[23] Technické parametry dopravniki SD12.4 a SD12.6
jsou vypsany v tabulkach 9 a 10.

tab. 9.: Technické uGdaje SD12.4 (upraveno tab. 10.: Technické tdaje SD12.6 (upraveno

z[23)) z[23))

Primér Sneku | 240 mm Primér Sneku | 240 mm

Délka Sneku 40m Délka Sneku 537 m

Sklon Sneku 25° Sklon Sneku 39°

Stoupani Sneku | Proménlivé Stoupani $neku | proménlivé

Otacky Sneku | 100 ot./min Otacky Sneku | 100 ot./min

Prikon motoru | 5,5 kW Pfikon motoru | 5,5 kW

Vykon Sneku 12 t/hod. Vykon $neku 12 t/hod.

Vpad z trubky 2273/7 mm Vpad z trubky 2273/7 mm
Vypad z trubky 2273/7 mm Vypad z trubky 2273/7 mm
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4.2 Dopravovany material

Snekovymi dopravniky SD12.4 aSD12.6 je dopravovano hné&dé uhli
Hruboprach - hp2 136 od Severni energetické a.s. Tento material je drcen na zrnitost
0—10 mm. Sypna hmotnost Hruboprachu —hp2 136 je 730 kg - m~3. Drobné hnédé uhli

je oznacovano jako mirné abrazivni. [21]

4.3 Vyzkousena reseni

Prvnim vyzkouSsenym feSenim bylo vytvofeni bodovych navard na obvodu
Snekovnice, které mély nalep naruSovat a tim oslabit jeho soudrznost. Toto feSeni vSak
v praxi neobstalo. Navary sice rozifezaly nalep po jejich kruhovych trajektoriich, ale

k odtrZzeni celého nalepu nedochazelo.

Dalsim z pouzitych feSeni bylo pfivareni ocelovych bfitd mezi jednotlivé zavity
Snekovnice, vzdy po 120°, aby byl vzdy v zabéru stejny pocet bfiti a zatiZzeni bylo co
nejrovnomeérmneji rozlozeno. Bfity, které byly velmi blizko trubky, nalep vcelku uspésné
odkrajovaly. Od tohoto zpusobu feSeni bylo upusténo z divodu bezpecnosti obsluhy.

Fotografie tohoto feSeni je vlozena jako obrazek 17.
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Po vyzkousSeni nejjednodussSich, velmi levnych opatfeni bylo postoupeno
k radikalnéjSimu feSeni. V souCasné dobé probiha zastreseni skladky uhli Mostecka,
a tim dojde k snizeni vihnuti uhli. Bude tedy mozné za desté odebirat sussi material ze
skladky Mostecka a za sucha i z nezastfeSené skladky Sokolovska. Toto feSeni vSak
neeliminuje moznost promoknuti uhli pfi dopravé na skladku a dale pfijimani vzdusné
vlhkosti. DalSim zdrojem vody v uhli je rozmrazovani vzimnich mésicich. To je
realizované za pomoci horké pary, ktera uhli nejen rozmrazi, ale zarover mu preda ¢ast
své vihkosti. Tim padem je i pfes zastfeSeni skladky uhli nutné volit dalSi opatreni.
Letecky snimek arealu Teplarny Strakonice, a.s. pfed zastfeSenim skladky Mostecka a

vizualizace stavu po zastfeSeni jsou na obrazku 18.

obr. 18.: Letecky snimek pfed a vizualizace po zastfeseni skladky Mostecké (dostupné
Z https:/iwww.google.cz/imaps/ a https://mapy.cz/, souradnice: 49°15'17.9"N 13°54'16.5"E)
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5 Konstrukéni navrhy

Pfed vlastnimi kontsrukénimi navrhy je potfeba provést rozbor pravidel a vztah(
pro spravnou funkci Snekovych dopravniku a z nich poté vyvodit mozna opatfeni.

5.1 Rozbor

K ucpavani dochazi z diuvodu nesplnéni podminky vétsiho tfeni dopravovaného
materialu o sténu Zlabu neZ o povrch Snekovnice, anebo nespinéni rovnice (8),

vychazejici z rovnice kontinuity, takze:

DZ

T
Q, > 3600 - s pn-Cy

Material se tedy hromadi uvnitf Zlabu, kde je péchovan, znemozriuje prichod dalSiho
materialu a tim zapficinuje zhorSeni ucpani.

Musi byt tedy provedena opatreni, ktera umozni pratok veskerého materialu, ktery je do
Snekového dopravniku pfivadén.

Pokud se provede kontrola podminky vétSiho tfeni dopravovaného materialu o sténu
Zlabu nez o povrch Snekovnice a celého vztahu (8), ¢len po ¢lenu, mohou byt navrzeny
mozné zmény, které by mohly pomoci k dosazeni rovnosti vztahu (8), a tim k vyreSeni

problému.

a) Podminka vétSiho tfeni dopravovaného materialu o sténu zlabu nez o povrch

Snekovnice

- Pokud neni splnéna, musi byt provedeno opatfeni k jejimu zajisténi.

b) Prdmér Snekovnice

- ZvétSenim pruméru Snekovnice (a tim padem zvétSenim praméru zlabu)

muze byt dosazeno plynulejSiho pritoku materialu.
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c) Stoupani $nekovnice

- ZvétSenim stoupani Snekovnice je dosazeno vysSi rychlosti dopravy,
a tim i plynulejSiho toku materialu. Stoupani musi byt ovSem v daném

rozmezi viz vztah (6).

d) Soucinitel pInéni Zlabu

- Zlab nesmi byt pfeplfiovan, takze souginitel pInéni Zlabu musi byt
pfiblizné roven koeficientu pro dany material (v naSem pfipadé hnédé
uhli).

-V pfipadé, ze je uhli vihké, snizuje se jeho vyhfevnost a z toho divodu
fidici systém zvySi mnozstvi uhli dopravované do kotle a tedy
i dopravniky SD12.4 a SD 12.6. Ty jsou ovSem dimenzované na
dopravované mnozstvi suchého uhli, které je mensi. V disledku toho

muze byt Zlab pfeplhovan.

e) Otacky

- ZvySenim otacek je dosazeno vysSi rychlosti dopravy a tim i plynulejSiho

toku materialu a snizeni plnéni zZlabu.

f) Sklon

- Soucinitel Cy zavisi na sklonu dopravniku. Jeho nezadouci vliv mizeme

zmirnit zmensSenim sklonu.
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5.2 Reseni A

Z vypocCtu rovnice (8): pro SD 124 (pro SD 12.6 bude pfi vétSim sklonu
dopravniku situace jesté méné pfizniva)

) N 7 - 0,240 100
126-h™ =17,14m® - h™" = 3600 — —— 01953 —--05 - 1 = 64,7%

Ize vidét, Ze v sou€asné konfiguraci je Zlab zapIlnén téméf ze 65%, ale doporuceny
maximalni soucinitel pInéni pro hnédé uhli je 32%. [1]

Pokud ma byt dosazeno mensiho zapInéni Zlabu pfi zadaném dopravovaném mnoZzstvi,
prdméru Sneku, stoupani Snekovnice a sklonu dopravniku, musi byt zvySeny otacky
Sneku. Toto Ize realizovat frekvenénim méniéem nebo variatorem. Pozornost ovéem
musi byt vénovana maximalnim pfipustnym otackam, které dle vztahu (7) jsou

Nmax = 187 min~1. Tyto otacky by nemély byt piekroceny.

5.3 Reseni B

Jednou zmoznosti je i nahrada Snekovych dopravniki jinym typem
dopravniku, vhodnéjSim pro strmou dopravu a pro dopravu lepivych materiald. Mohou
to byt: koreckovy dopravnik, potrubni fetézovy dopravnik nebo pasovy dopravnik

s pfitlanym pasem.

5.4 Reseni C

DalSi moznosti je nezabyvat se prevenci vzniku nalepu, ale jeho rozrusenim poté
co vznikne. Toto je mozno realizovat navarenim britli mezi jednotlivé chody zavitu, jak
jiz bylo testovano, ale zajistit bezpe€nost obsluhy znemoznénim otevieni inspekenich
otvord za chodu dopravniku. To je mozné provést bud sofistikovanéji pomoci
elektromagnetického blokovaciho zafizeni s jisténim krytu, nebo jednoduseji, napfiklad

uzamcenim visacim zamkem, zaroven je nutné pouceni obsluhy.
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5.5 Reseni D

Pokud by byl dopravovany material neustale promichavan, nebyla by mozZnost
jeho nalepeni. Pro promichavani dopravovaného materialu jsou vyuzivany lopatkové
Snekovnice. Jednoduchou lopatkovou Snekovnici je mozno vyrobit ze stavajici plné

Snekovnice, radialnim nafiznutim plechu Snekovnice a vyhnuti nafiznuté ¢asti do sméru

dopravy.

5.6 Reseni E

K problému nalepovani vihkého uhli dochazelo i v zasobnicich. To bylo vyfeSeno
vyloZzenim zasobnikl nerezovym plechem. Timto pfiznivym vysledkem je ovlivnéno
dalSi feSeni, které spoCiva ve vylozeni zlabu Snekového dopravniku nerezovou

vystelkou.

5.7 Vybér navrhu

Predchozi podkapitoly pfinesly vyCet nékolika konstrukénich navrh(, bez ohledu
na realizacni podminky. Témito podminkami jsou napfiklad ekonomické hledisko,
moznost provedeni bez nutnosti zasahu do okolni zastavby nebo technicka realizace.
Tyto podminky musi byt ve vysledku uvazovany.

Diskusi se zadavatelem byly vybrany navrhy C, D aE. Knavrhim C aD byly
zpracovany ilustracni 3D modely, které jsou vyobrazeny na obrazcich Cislo 19 a 20.

Vyrobni vykres jednoho bfitu z navrhu C je pfilozen jako PFiloha 1.
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obr. 19.: 3D model ¢asti Snekovnice s pfivafenymi brity (feSeni C)

obr. 20.: 3D model ¢asti Snekovnice s vyhnutymi lopatkami (feSeni D)
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6 Zaver

V této bakalarské praci byl proveden rozbor viastnosti dopravovaného materialu a
pfehled dopravniki se zaméfenim na Snekové dopravniky, v€etné rozboru vypoctu
parametrq, jelikoz zejména jich se tato prace tyka. Dale byl proveden rozbor aktualni
situace v Teplarné Strakonice, a.s., tykajici se dopravovaného materialu, jeho
uskladnéni a v neposledni fadé dopravnimi systémy. Na zakladé vyhodnoceni
teoretickych a praktickych znalosti bylo navrzeno 5 moznych navrha k feSeni situace
ucpavani Snekovych dopravniku pfi dopravé vihkého uhli v Teplarné Strakonice, a.s.

Jiz v pribéhu zpracovavani této bakalariské prace byl realizovan konstrukéni
navrh E. Zlab byl vystlan nerezovym plechem 17 241 sily 1 mm, ktery byl pfivaren
bodovymi svary. Po uvedeni do provozu se sice zmirnilo ulpivani uhli na trubce, ale
misto toho zacalo ulpivat na hfideli a otacet se spole¢né s ni. Z toho divodu byla hfidel
a Snekovnice povrchové opatfena samotvrdnouci smési MeCaTec 103, ktera sniZila
soucinitel tfeni s dopravovanym materialem a zaroven Snek ochrariuje proti opotfebeni.
Fotografie detailu vysledného stavu je vlioZena jako obrazek 21. Toto feSeni se zda byt
po provedenych upravach vyhovujici, ale v dobé dokonceni této bakalarské prace je
stale ve fazi testovani a tak neni jisté, zda nebude potieba volit dal§i opatfeni. Z toho
divodu byly zadavateli predany i navrhy C a D, které by mohly byt dalSim moznym

feSenim.

obr. 21.: Nerezova vystelka a natér Snekovnice (z archivu autora)
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11Seznam zkratek a symbolu

S [m] stoupani Snekovnice

D [m] prameér Snekovnice

k [-] empiricka konstanta pro vypocet n,, .,

Qv [m3h~1] dopravované mnoZstvi

Y [-] soucinitel pInéni Zlabu

n [min~1]  otacky Snekovnice

Cy [-] soucinitel sklonu dopravy

P W] pFikon dopravniku

Py [W] pFikon potfebny pro horizontalni dopravu

Ps [W] pfikon potifebny pro sklonénou dopravu

Py [W] pfikon potifebny pro béh nezatizeného dopravniku
Py [kg m~3] objemova hmotnost

g [ms~'] tihové zrychleni

L, [m] vodorovna dopravni vzdalenost

w [] globalni soucinitel odporu

Co [-] globalni soucinitel odporu

h [m] dopravni vySka

a [m] nejvétsi rozmeér priumérné velkého kusu dopravovaného materialu
Amax  [M] nejvétsSi rozmér nejvétsSino kusu dopravovaného materialu
P [’] sypny uhel

0} [°] uhel vnitfniho tfeni

f [] soucinitel vnitiniho treni

m [ka] Hmotnost

v [°] uhel vnéjSiho treni za klidu

U [-] soucinitel vnéjSiho tfeni za klidu

Vg4 [] uhel vnéjSiho tfeni za pohybu

Ug [] soucinitel vnéjSiho tfeni za pohybu
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