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Abstrakt

Bakalarska prace pojednava o navrhu zafizeni urcenému k méreni destovych srazek
nazvaného ERGS 2500. Teoretickou cast prace tvofi reSerSe soucasné problematiky
detekce destovych srazek, dale prace popisuje vyrobu a funkénost prvniho prototypu
zafizeni. Hlavnim cilem bylo zhodnotit funkénost prvni verze a na zakladé téchto poznatki
a znalosti nabytych pfi studiu na Fakulté strojni CVUT v Praze navrhnout optimalizovanou

verzi zafizeni a zpracovat jeji vykresovou a 3D dokumentaci.

Abstract

The topic of the bachelor’s thesis is designing the equipment for measuring
precipitation called ERGS 2500. The theoretical part of the thesis is comprised of research
of the current issue of precipitation detection and subsequent design and production of
the first prototype based on measuring with the use of strain gauge. The main objective
was to evaluate the functionality of the first model and then to design an optimized
version of the device and create drawings and 3D modelling based on knowledge gained

during the study at the Faculty of Mechanical Engineering at CTU in Prague.
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1. Uvod

Jako téma této bakalarské prace byl zvolen vlastni projekt, jehoZ feSeni zapocalo
v pribéhu mého studia na Gymnaziu Havlickiv Brod. Nejdfive bylo zjiSténo, jaké
parametry jsou pfi méreni srazek relevantni, co je tfeba dodriet a samoziejmé jaké
moznosti feSeni nabizi trh. Uskuteénily se konzultace s meteorology ve dvou objektech
Ceského hydrometeorologického Ustavu a byly zjistény uskali a nedostatky soucasnych
vyrobkd. Na zdkladé zjisténych poznatkl byl navrzen vlastni systém. Hlavnimi
ocCekavanymi vlastnostmi findlniho produktu byly jednoduchost, bezobsluznost, pfesnost
a moznost ziskavat data v redlném case.

Po dokonceni a oZiveni prototypu se projekt Uspésné zucastnil Stredoskolské
odborné cCinnosti a Expo science Amavet, kde obdrzel ocenéni Americké meteorologické
spolecnosti. Pfi prezentacich pribéhem c¢asu apti testovani doslo k specifikaci
nedokonalosti prototypového feseni. Nasledné jiz se zakladnimi znalostmi konstruovani,
technologie a dalSich strojirenskych obor(i byla navrzena druha verze, optimalizovana pro

snadnou vyrobu, jednoduchou udrzbu a nizké ekonomické naroky.

2. Teoreticka priprava a prvni verze

2.1. Méfeni destovych srazek

Srazky v hydrometeorologii znamenaji jakykoli produkt kondenzace vodni pary
v atmosfére. Hlavni formou tohoto jevu je dést, popfipadé snih a kroupy. MnoZstvi
spadenych srazek se udava v milimetrech. Spadne-li na 1 m? (10 000 cm?) vodorovné
zachytné plochy mnoZstvi vody 1000 cm?®, je to srazka o vyice 1 mm. Zachytna plocha
srazkoméru je 500 cm?, &ili 1/20 m?, to znamena, ze k zachyceni srazky o vysce 1 mm
srazkomérem postadi, aby spadla 1/20 litru vody = 50 cm® = 50 g. Srazky pod 0,1 mm

se povazuji dle Ceského hydrometeorologického institutu za neméfitelné. Mezindrodni
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pravidla hovoti o neméfitelnych srazkdch v hodnoté pod 0,005 palce, coz odpovida

hodnoté 0,127 mm. [1] V tabulce 1 je rozdéleni sraZzek dle intenzity.

Tabulka 1: Rozdéleni thrnu srdzZek dle intenzity [2]

itenzita destk(;::z/ /hh;esp. snéteni (cm/h)

veIm,| neméfitelné mnosstyi jednotlivé vlocky, které nepokr}/vajl ce!y f:.xponovany povrch bez
slaba ohledu na délku trvani jevu

slaba 0,1-2,5 < 0,5 : neovliviiuje dohlednost

mirna 2,6-8 0,6 — 4 : dohlednost mirné zhorsena

silna 8-40 >4 : dohlednost zhor$ena na 500 m

velmi . L Ly R

silna >40 kratkodobé intenzivni snéhové prehanky — dohlednost pod 500 m

Kazdy rok spadne celosvétové pfriblizné 505 000 krychlovych kilometr( vody. Tato
skute¢nost nas ovliviiuje témér kazdy den. DlvodU, pro¢ destové, pfipadné snéhové
srazky méfit a zaznamendvat, je mnoho. Primarnim dlvodem je predpovéd pocasi. Této
aplikaci bude podrobnéji vénovana pozornost v nasledujici kapitole. Okamzita informace
o aktualnich srazkach je velmi dlleZitd pro povodi fek. VEasny zdsah, regulace vodnich
cest, Ci jina rychla opatreni zabrani mnohym povodnovym nasledkiim a Skodam. DalSimi
odvétvimi, kde je dulezité zndt v€asny a presny uUdaj o uhrnu srazek dulezité znat, je
letectvi a zemédélstvi. Vétsi i stredni mésta pak vyuzivaji data ze srdzkomérd pro véasnou
reakci pfi povodnovych situacich. Od chvile, kdy do srazkoméru umisténym na strese
domu za€nou padat srazky, do doby, nez je na Cisticce odpadnich vod pod méstem zjistén
havarijni narUst pritékajici vody, ubé&hne spousta ¢asu, béhem kterého lze predejit plnym
kandldm, zatopenym sklepdm a daldim $kodam. VySe uvedend tabulka Ceského
hydrometeorologického Ustavu rozdéleni srazek dle intenzity ma ciselné definované
meze. Publikace Meteorology: The Atmosphere and The Science of Weather
uvadi, Ze v pfipadé béinych prehdnék jde nejcastéji o mnoistvi desetin aZ jednotek
milimetrd Hodnoty (20-30) mm predstavuji jiz dost silné, zpravidla bourkové
lijaky 100 mm spadlych srazek nebo vice se dosahuje v extrémnich ptivalovych lijacich

s katastrofalnimi nasledky. U srazek trvalejSiho charakteru predstavuje napfiklad
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(30 —50) mm spadlych srazek za den jiz velmi vyznamné mnoZstvi. Hodnoty kolem
100 mm za den zpravidla vedou k povodiovym uddlostem, opakuji-li se po vice dnl za
sebou, jde o mimoradné udalosti s katastrofami velkého rozsahu. Ro¢ni mnozstvi spadlych
na Uzemi Ceské Republiky se v priméru pohybuje od hodnot pod 500 mm v nejsussich

oblastech az k mnozstvim presahujicim 1300 mm. [1], [2], [3]

Obrdzek 1: Grafické zobrazeni dat z meteorologickych radart [3]
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2.1.1. Mapy srazkovych Uhrnti

Pfedpovéd pocasi, hlavné desté, vychazi z map srazkovych uhrn(, které vznikaji jako
kombinace Udaji  z meteorologickych radiolokdtord radarové sité  Ceského
hydrometeorologického Ustavu a z dostupnych méreni srazkoméra.

Tato metodika tvoti ploSny odhad z radar(, ktery je lokalné upresfiovan srazkoméry.
Vystupni kvalita srazkomérnych méreni je dana i hustotou stanic. V pripadé, Ze alespon
jeden z radar(i méfi méné nez 80 % daného casového intervalu, (napf. z divodd poruchy
systému, nebo servisnich praci) nahrazuje se tato kombinace vypoétem vyuZivajicim
pouze srazkomérné udaje.

Bylo zjisténo, Ze kombinace radarovych odhad(i se srdzkomérnymi mérenimi
poskytuje nejpresnéjsi dostupny plosny odhad srazek. Nicméné i v tomto pfipadé
se mohou vyskytnout zdvazné odchylky, které jsou dany objektivné danymi nepresnostmi
radarovych i srazkomérnych méreni. U srazkomérl je navic problematicka
reprezentativnost pro okoli (byly zaznamenany pfipady, kdy byl rozdil dennich srazkovych
uhrnt ve vzdalenosti dvou kilometrd az 90 mm).

Radarovd méreni jsou navic rusena nékterymi provozovateli vysilach, coz

se projevuje radialnimi ,paprsky”. Tyto paprsky se sice z vétsi ¢asti eliminuji, ale odhad

srazek z ruSenych oblasti je pochopitelné méné kvalitni. [4]

Obrdzek 2: Ndzorné zobrazeni ruseni radarového signdlu bezdrdtovymi sitémi [3]
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Na obrazku 3 je zobrazen dosah dvou meteorologickych radard, které se v Ceské
Republice nachdzeji. V roce 2015 byly oba dva nase radary, v Brdech u Prahy a v Skalkach
u Protivanova, vyménény. Radary na uzemi CR vyuZivaji frekvenci na 5 645 MHz

a 5635 MHz. [5]

CZRAD - status 2008
Radar coverages {1586n)

Obrdzek 2: Pokryti meteorologickymi radary na tzemi CR [5]

2.2. Druhy srazkoméru

2.2.1. Odmérny valec
Srazkomér scenou okolo 100KE je pouZivan
na orientacni méreni. Na prahledné sténé je ryska, na které

je vyobrazena stupnice. Zachytny prostor je velmi maly, proto

nelze uvaZovat o pfrili§ presném méreni. PouZivaji ho
predevsim amatérsti meteorologové, ¢i zahradkari, pro

pfibliznou predstavu o spadenych srazkach.

Obrdzek 3: Odmérny sraZzkomér [6]
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2.2.2. Clunkovy srazkomér

U ¢lunkového srazkoméru srazky padaji na kuZelovitou zachytnou plochu. Z usti
trychtyfe pak voda pada na ¢lunkovy mechanismus, viz obrazek 8. Po spadeni vody
o urcité hmotnosti se ¢lunek preklopi, coZ je pocitadlem zaznamenano jako jeden puls.
Pfepotem je pak stanoveno spadené mnoistvi. Cenova hladina zafizeni je
(10 000 - 30 000) K¢ v zdavislosti na vyrobci a dodate¢ném pfislusenstvi. Tento systém je
nejrozsirenéjsi zpusob méreni destovych srazek. Vzhledem k principu zaloZzenym na
mechanickém preklapéni ¢lunku neni srazkomér obzvlast pri vyssich dhrnech, ¢i poryvech
vétru priliS presny. To muUZe mit za nasledek ovlivnéni meteorologickych vystrah, i

predpovédi samotnych. [7]

00
[=]
0

Obrdzek 4: Clunkovy srazkomér MR3HFC [7] Obrdzek 5: Princip ¢lunkového srazkoméru [7]
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2.2.3. Ombrograf

Ombrograf je dfive pouZivané zafizeni slouZici pro registraci kapalnych srazek
béhem letniho (bezmrazového) obdobi. Pristroj se skladad z casti pfrijimaci, méfici
a registraéni. Pfijimaci ¢ast se zachytnou plochou 250 cm? ma dno ve tvaru nalevky, z niz
stékd voda do valcovité nadoby zvané plovakova komora. V komore (méfici cast) je
umistén duty plovak, v horni opatfeny svislym tahlem, které prochazi otvorem ve viku
komory. Pfitékajici voda zvedd plovak, takze tdhlo stoupa. Stoupa-li voda v komore,
stoupa soucasné i v nasosce az k jejimu ohbi. Ndsledné se plovdkovd komora vyprazdni
a plovak klesne ke dnu. Z ndsosky vytece voda do konvice umisténé na dné ombrografu.
Registracni ¢ast pfristroje je konstruovdna obdobné jako u jinych, samo zapisujicich
pfistroji: hodinovy mechanismus otaci Sirokym valcem (bubnem), na némz je navinut

papirovy pdasek s natisténou siti.

E

Obrdzek 7: Ombrograf [8] Obrdzek 6: Schéma ombrografu [9]
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2.2.4. Vahovy srazkomér

Vyrobou vahovych srazkomér( se zabyva 5 spoleCnosti na svété. Méreni vidy
spociva v hmotnostnim vyhodnocenim spadenych srdzek. PouZivaji se dva odlisné
systémy méreni. V prvnim pfipadé je pod zadchytnou plochou umisténa velkd vélcova
nadoba, kterda je poloZzena na vaze. Vmomenté, kdy se srazkomér naplni, musi pfijit
obsluha a nadobu vylit, coZ povaZuji za obrovsky nedostatek. Jeden z vyrobcl pouZiva na
vypousténi podobny systém jako vySe uvedeny ombrograf.

AZ na jeden, Zadny z vyrobcl nefesi vylévani vody, tedy bezobsluZznost pfistroje
a zadny znich neresi zamezeni vstupu neZadoucich predmétld do méficiho Ustroji.
Nehledé na drobné nelistoty musime pocitat stim, Ze pfi nepfiznivych venkovnich
podminkdach mohou do utrob spadnout listy i ulomené vétévky. Pokud neni zamezeno

pohybu okolnich osob, mize kdokoliv do srazkoméru dalsi predméty vhodit.

Obrdzek 8: Umisténi zdsobni nddoby na
Obrazek 9:Finsky produkt Vaisala VRG1 [10] silomérech — Geonor T200B (Norsko) [11]
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MRW500

Jinym ptipadem je tuzemskd firma Meteoservis s vyrobkem MRWS500. Srazky padaji
pfimo do vazené nadoby, ve které se nachazi roztok vody a nemrznouci kapaliny Fridex.
Roztok je promichdvdn michacim cerpadlem. Po naplnéni sbérné nadoby je obsah
precerpan do zdsobni nddoby umisténé pod ni. Z této nadoby je malé mnozstvi roztoku
vody a nemrznouci kapaliny precerpano zpét do horni méfici nadoby kvali zamrzani.
Zatizeni obsahuje tolik nemrznouci kapaliny, aby i pfi maximalni kapacité srazkoméru byla
smés vody a nemrznouci kapaliny dostatecné koncentrovand, a bylo tim zabranéno

zamrzdani. Po naplnéni spodni nadoby je tfeba cely srazkomér vyprazdnit. Srazkomér je

plastové konstrukce vyztuzené tiremi ty¢emi.

Zachytna plocha 500 cm’

Horni vazena B
nadoba Ridici elektronicka

. jednotka
| osamEsge ' Cerpadlo

pro michani

Cerpadio 1
- vypousténi
Z horni nadoby

Vazici systém

Dolni nadoba
Cerpadlo 2 \'
- napousténi
do horni nadoby [
Nosny ram \ﬁ
\ﬁ I

Kotevni

zakladové .
dlazdice

Tl -

Obrdzek 10: Srazkomér MRW500 [12] Obrdzek 11: Schéma zarizeni MRW500 [12]
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2.3. Navrh prvni verze

Na zakladé provedené reSerSe soucasného trhu bylo zapocato s navrhem prvniho
feSeni. Myslenek jak mnozZstvi srazek méfit bylo zpocatku vice. Mimo jiné bylo zvazovano
i méreni mnozZstvi vody na principu méreni elektrického odporu, ¢i pouZiti specidlné
upraveného kapacitniho cidla. MoZnost poufZiti pohyblivého mechanismu, jako je tomu
u ¢lunkovych srazkomér(, byla vyloucena jako jedna z prvnich. Ostatni mozZnosti ovsem
svymi vyhodami prevazila moznost uréeni mnoiZstvi spadanych srdzek pomoci méreni
hmotnosti. Zaméfil jsem se proto na technické nedostatky vahovych srazkomérda, které jiz

jsou na trhu dostupné.

Zakladni parametry pro spravné urceni jsou zachytny prostor kruhového prirezu
500 cm? a vzdalenost zachytné plochy od povrchu 1 m. Minimalni rozlideni pfistroje je
0,1 mm. Pokud mély byt srazky méreny pomoci vahy, je zakladnim parametrem presnost
vaziciho zafizeni. 0,1 mm destovych srazek odpovida 5 g pfi stanovené zachytné plose
500 cm®. P¥i poutziti kvalitniho tenzometru s pfisluinym prevodnikem signdlu nenf
pozadované rozliSeni problém.

Zamér byl navrhnout a vyrobit zafizeni, které bude schopné zimniho provozu. Tedy
zafizeni musi byt temperovano. Vzhledem k tomu, Ze se ve srazkoméru nachazi citliva
vaha, musi byt navrhnut a vyroben tak, aby odolal nepfiznivym vlivim okolniho
prostiedi, aniz by bylo ovlivnéno vyhodnocovani spadenych srazek. Zdavodu
materidlovych vlastnosti, dostupnosti a ceny je télo srazkoméru vyrobeno z korozivzdorné

oceli 1.4301 dle DIN (17 240 dle CSN).

2.3.1. ERGS 2500 verze 1
Jednim z poZadavkl na zafizeni je zamezit vniknuti nezadoucich predmétd jako jsou
listi a hmyz. Srazky spadnou na zachytny trychtyt, ktery ma prifez horniho Usti 500 cm?,
tedy pramér 225 mm. Dolni Usti ma pramér 10 mm. Srazky nasledné stékaji do sbérného
trychtyre, ktery je ukonéen solenoidovym ventilem. Tato sestava stoji na tenzometrickém

snimadi, ktery je umistén na aretacnich Sroubech zajistujicich vodorovnost. Tenzometr je
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napojen na vyhodnocovaci jednotku TorreyWii, ktera v c¢asovych intervalech zasila

hmotnostni idaj do PLC. Hodnota je pak nahravana na web.

Komunikace byla v pfipadé prvni verze zajisténo ethernetovym kabelem. Kvuli
potfebé zimniho provozu je pfistroj temperovan. Pro roztdni snéhovych vlocek je
na vnitfni strané horniho trychtyfe umistén topny kabel. Vzhledem k omezenému
rozpoCtu na prvni verzi bylo temperovani vnitfniho prostoru vyreSeno pouzitim dvou
Cirych 60 W Zarovek. Z vnitfni strany vnéjsiho plasté byla umisténa polystyrenova izolace

kvlli teplenym Usporam.

zdchytna plocha

temperovany />\
prostor vné j§1 zdchytny
// trychtyr

vhnitrni \

izolacni \5 {/
trychtyr

// zdsobni trychtyr

podpéry

zasobniho

trychtyre solenoidovy ventil
b 5§§

ovladant
ventilu

vypoustéci trubka

3 tenzometr
vystup z FﬁfL‘:::iﬂ kalibracni podpéry

tenzometru

e lnclsel FLEKTRONIKA P —

230 V

Obrdzek 4: Ndkres prvni verze ERGS 2500 [autor]
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Srazky tedy steCou pres horni zdchytny trychtyf do trychtyfe zasobniho. Zde
se srazky akumuluji a jsou odecitany pfrirGstky hmotnosti. Pfi stanoveném naplnéni
zasobniho trychtyre je otevien solenoidovy ventil a voda odtokovou trubkou vytece mimo

télo srazkoméru. Ventil je uzavien a méreni pokracuje opét s prazdnou nadobou.

Na obrazku 13 je schématické vyobrazeni prvni verze ERGS 2500. Dvé ocelové desky
tvofi zakladnu spodni a horni &asti srdzkoméru. Ve spodni casti je umisténa veskerd
elektroinstalace, v horni pak méfici zafizeni s vytapénim.

Konstrukce stoji na ¢tyfech L- profilech umisténych vrozich. Usti srazkoméru bylo
konstrukéné vyreSeno ocelovym dilem, ktery prechazi z c¢tvercového prarezu téla

srazkoméru na kruhovy prifez zachytné plochy. Plast srazkoméru byl vytvoren

z pozinkovaného ocelového plechu.

Obrdzek 12: Vnéjsi pohled [autor] Obrdzek 13: Ram pristroje a méfici sestava
[autor]
Srazkomér ERGS 2500 -1 -
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Navrh a stavba prvni verze probéhla v dobé studia autora na gymndziu a tedy bez
znalosti a zkuSenosti stvorbou technické dokumentace a konstrukénich postupd.
Sestavovani samotného pristroje probihalo v autodilné a kovarné otce autora, kde bylo

dostupné potiebné strojové a ndstrojové vybaveni.

Obrdzek 15: Pohled na zdchytnou plochu srazkoméru
[autor]

Obrazek 16: Zdchytny trychtyr
s ventilem [autor]

Obrdzek 14: Indikdtor Torrey Wi [13] Obrdzek 17: MikroPLC Shark [30]
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3. ERGS 2500 verze 2

Po nékolika prezentacich prvniho verze srazkoméru ERGS 2500 byly nashromazdény
zpétné vazby, pfipominky inapady pro ndvrh verze druhé. Prvni zasadni zménou byl
samotny systém vazeni vody. Jednou z primdarnich myslenek bylo, aby ptistroj méfil s co
nejvyssi moznou presnosti a hlavné aby zméfil vSechny spadené srazky. V prvni verzi tomu
tak nebylo. Po naplnéni zasobni nadoby se otevrel ventil, voda se vypousti, ale i se
srazkami, které do pfistroje pravé padaji. Toto ma za nasledek nezanedbatelnou chybu.
Dalsim dlivodem pro zménu systému byl poZzadavek udrzovat ve srazkoméru jen nejmensi

nutné mnozstvi vody, kvili vypafovani.

C D

Obrazek 18: Srazkomér ERGS 2500 - 2. verze [autor]

3.1. Princip méreni
Byl navrzen systém dvou nadob umisténych pod sebou. Obé nadoby jsou zakonéeny
solenoidovym ventilem a obé jsou umistény na jednom tenzometru. Srazky spadnou na
kuzelovitou zachytnou plochu a ste¢ou do prvni zasobni naddoby pod ni. Zde jsou srazky
akumulovany. Hmotnost je prlibézné zaznamendvana. Po otevieni ventilu horni nddoby
prete¢ou akumulované srazky do druhé zachytné nadoby. Usti prvni zasobni nadoby je
umisténo presné pod Ustim zachytného trychtyre. Srazky tedy v dobé otevieni horniho

ventilu stékaji pfimo do druhé zasobni nadoby.
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Méreni probiha nasledovné - spodni i horni ventil je uzavien, hodnota tenzometru
je vynulovana. Srazky se akumuluji v horni nadobé. PrirGstky pribéiné sledujeme
v ¢asovém intervalu 30 sekund. Po prekroceni hmotnosti 700 g se otevre ventil horni
nadoby. Voda pretéka do nddoby pod ni véetné srazek, které pravé padaji do srazkoméru.
Po vypusténi je ventil uzavien. Ve spodni nadobé je tedy v tu chvili vSechna voda z horni
nadoby i voda, ktera pritékala v dobé vypousténi horni nadoby. Nasledné vypustime
spodni nadobu. Vtu chvili se v horni nadobé jiz akumuluji dalsi srazky. Po vypusténi
spodni nadoby mimo télo srazkoméru, pfi¢teme zmérenou hodnotu srazek k predchozi
hodnoté. Nasledné se opét ¢eka na naplnéni horni nadoby. Cely proces se ddle cyklicky

opakuje.

Zachytny trychyr

Horni nadoba

Horni ventil

Sondni nadoba

<=

Spodni ventil

Tenzometr

Vypoustéci trubka

Obrdzek 19: Vnitini ustroji [autor]
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Dalsi vyraznou zménu prodélal tvar podstavy a téla srazkoméru. Prvni verze méla
¢tvercovy pudorys, coZ bylo praktické pro vyrobu prvniho kusu, ktery byl sloZzen z vice
smontovatelnych ¢asti. Ve vrchni &asti pfristroje je dil, ktery pfechdzi z ¢tvercového
prarezu na kruhovy. Tento dil je ndro¢ny na vyrobu a také velmi drahy. Télo druhé verze
je tedy valcové. Aby se jesté vice minimalizovaly naklady na vyrobu, ma télo srdzkoméru
prarez o stejném prdmeéru jako zachytna plocha. Tvofi tak jednolity valec. Ten je umistény

na kruhové trubce upevnéné dole na kruhové podstavé.

Obrdzek 20: Porovndni vnéjsiho vzhledu prvni a druhé verze sraZzkoméru [autor]
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3.2. Material

Télo srazkoméru je celé vyrobeno z nerezové oceli 1.4301 DIN (17 240 CSN), co? je
zakladni nerezavéjici austenitickd ocel ozna¢ovanda také X5CrNil18-10. Z tohoto oznaceni
Ize vycist urcité udaje o materidlu. Tato ocel je vysokolegovana, obsahuje 0,05% uhliku,

18% chromu a 10% niklu.

Leguijici prvky [%]

X5CrNil18-10

Vysokol ;
ysokolegovana Obsah C (X/100) [%]

(>5% jednoho prvku) v tomto pfipadé 0,05%

Ocel se vyznacuje vynikajici odolnosti proti korozi v prostfedich voda a ovzdusi bez
koncentrace chloridd nebo anorganickych kyselin a soli. Svafitelnost je zarucena.
Odolnost proti korozi Ize zvysit povrchovym lesténim. Ocel je pouzitelnd do provozni
teploty az 350 °C. Obrobitelnost je ztizena, proto je nutno obrabét velmi ostrymi ndstroji
z vysoce legovanych rychlofeznych oceli nebo nastroji vyrobenym ze slinutych karbida.
Tato skutec¢nost neni pro vyrobu tohoto srazkomeéru pfilis relevantni, nebot je témér cely
tvoren plechovymi dily. Tvafitelnost tazenim a ohybdanim je naopak velmi dobrd. Ocel ma
velmi dobré mechanické vlastnosti i pfi extrémné nizkych teplotach. PouzZiti nachazi
v primyslu potravinarském, farmaceutickém, kosmetickém, ddle pak ve fasadni a bytové
architekture. Pro pouziti v chemickém primyslu neni vhodna, odolava jen nékterym malo
koncentrovanym kyselindm. Ve venkovnim prostredi vzdoruje povrchové korozi jen v tom
pfipadé, Ze nanosy chemickych zplodin (prach a soli) jsou pravidelné s povrchu
oplachovany destovymi srazkami. Tato nejvice pouZivana nerezova ocel je oznacovana
spotrebitelskymi nazvy jako potravinarska. Vyhovuje odbérateldm hlavné pomérem
cena / dobra korozivzdornost v méné chemicky narocnych prostredich.

Pro svarovani konstrukce je doporucena jako vhodna technologie metoda GTAW za
pouziti dratu G 19 9 L. Metoda GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) se provadi
stejnosmérnym proudem se smésnym plynem Ar+H,. Tloustka svaru se pohybuje

od 0,5 do 4 mm. [14], [15]
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3.3. Konstrukce

V nésledujici kapitole budou v zavorkach uvadény odkazy na Cisla vykresu.

Podstavna deska srazkoméru (¢.v. 02-0010) je vyrobena z nerezového plechu 1.4301
(stejné jako ostatni plechové ¢asti srazkoméru) tloustky 5 mm. Pro upevnéni
k podkladové plose, je do plechu vyfezdno 6 kruhovych otvord o priiméru 10 mm. Pro
Sroubovy spoj byl navrhnut nerezovy zavrtny Sroub DIN 938 M8x30 A2. K plechu je
soustifedné obvodovym koutovym svarem privarena stojna srazkoméru (¢.v. 02-0020)
vyrobena z nerezové trubky o vnéjSim priméru 60,3 mm a sile stény 4 mm. Na druhy

konec trubky je stejnym typem svaru pfivarena zdkladna.

Zakladna je vyrobena také z plechu o tloustce 5 mm stejné jako podstavna deska.
Na vyrobu je tak tfeba méné druhl polotovar(. V kruhovém poli je umisténo 6 dér se
zahloubenim pro Sroub M6 se zdpustnou hlavou a vnitfnim Sestihranem dle DIN 7991.
Dalsi 2 prlichozi diry se zdvitem M6 slouzi k upevnéni tenzometrického snimace. Do diry
o priméru 20 mm je oboustrannym koutovym svarem upevnéna odtokova trubice
slouzici pro odvod spadenych srazek mimo télo pfistroje.

Tenzometricky snimac je na zakladné upevnén dvéma Srouby a podloZen distanéni
podlozkou. Ta je i na opacné strané snimace, kde je takto vypodlozena a upevnéna deska
tenzometru (€.v. 02-0050). K desce je dle vykresové dokumentace pfivarena stojna méfici
soustavy (C.v. 02-0060) vyrobend z trubky o vnéjsim priméru 20 mm a tloustce stény

3,2 mm.

Obrdzek 21: Umisténi tenzometru na zdkladné [autor]

Srazkomér ERGS 2500 -23-



fff‘@ FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
Y EVUT v PRAZE A CASTi STROJU

Ke stojné méfici soustavy jsou pfipevnény zdchytné nadoby. Spodni nddoba ma
prGchozi diru, je tedy nasunuta na trubku a ndsledné pfivarena. Horni nadoba prichozi
neni a konec trubky je tak pfivafen ke dnu nadoby. Obé nddoby maji vyfiznuto Usti, do
kterého je vloZzena odtokova propojka (€.v. 02-0090). Na vnéjsim priméru této propojky
je trubkovy zavit G 1/4“. Propojka je kndadobé upevnéna pomoci matice
G 1/4“ DIN 431B/AA4.

Na odtokovou propojku je nasroubovan solenoidovy ventil. Stejny zplisob upevnéni

ventilu je i na spodni nadobé.

Plast (C.v. 02-0140) pfristroje tvofi nerezovy plech tloustky 1,5 mm. Ten je stocen
a nasledné svaren svarem typu |. K plasti je koutovym svarem svarena kruhova pfiruba
(€.v. 02-0130). V pfirubé tvaru kruhového mezikruzi jsou vystruzeny zavity M6 na kruznici
o stejném praméru jako na zakladné (¢.v.02-0030). Oba dily jsou pak spojeny Sesti
nerezovymi Srouby M6 x 10 DIN 7991 A2. K opa¢nému konci plasté je privaren zachytny
trychtyr (€.v. 02-0100). Pfistroj je tedy navrien tak, Ze tvofi uzavieny obal s jednim
vtokovym a jednim vytokovym otvorem. V pfipadé nutnosti servisniho zdsahu je tfeba
odmontovat 6 Sroubl umisténych ze spodni strany zdkladny a nasledné sejmout svarenec
kruhové pfiruby, plasté a zachytného trychtyre.

V zachytném trychtyfi je volné umistén dil z 11 dilG kulatiny priméru 4 mm dle
vykresu 02-170. Tento dil nazvany jeZek brani vniknuti vétSich objekt(, napfriklad list(i do
srazkoméru. V pfipadé, Ze by vusti trychtyfe bylo sito, mlZe podle zkuSenosti
z testovani prvni verze dojit k zaslepeni vtokového otvoru, ¢emuz dil navrhnutého tvaru
zabrani (obrazek 20). Mensi predméty i tak spadnou do téla srazkoméru, kde je vniknuti

do ventilu zabranéno sitem tvofenym dirami o praméru 2 mm.

v

Obrdzek 22: Detail horni nddoby — sito proti
vhiknuti menSich cdsti do ventilu [autor]

Obrdzek 23: Umisténi jeZka v zdchytném trychtyri
[autor]
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Dalsi aspekt byl vypozorovadn pfi testovani prvni verze zafizeni. Na situ, které
je slozeno z velkého mnoizstvi jednotlivych dratkd, ulpivaji srazky vlivem adheznich sil.
V dobé, kdy kontinudlné prsi, to problém nezplsobuje. Oviem v dobé, kdy prset zacing,
zpUsobi srazky ulpélé na situ drobnou ¢asovou prodlevu. Tvar jezka umoZnuje vodé stékat

a sousttedit se do jednoho bodu.

Povrchova tprava

V nerezové oceli je ve vyznamné mife zastoupen chrom, ktery reaguje s kyslikem
a na povrchu materidlu vznikd ochranny film oxidu chromitého. Ten tvofi pasivni vrstvu,
ktera brani oceli v korozi. Svareni ovsem zplisobuje akcelerovanou oxidaci ve svaru a jeho
okoli, ktera zpUsobuje viditelnou barevnou zménu a hlavné poruseni pasivacni vrstvy. Po
svafeni se doporucuje Uprava povrchu spojena s jeho chemickym oSetfenim — morenim.

Morenim obnovime pasivacni vrstvu a ziskdme jednolity vzhled. Pro dosaZeni

lesklého povrchu a zvyseni korozivzdornosti je doporuéeno provést elektrolytické lesténi.

3.4. Vybaveni a ovladani zarizeni

3.4.1. Tenzometricky snimac

Obrdzek 24: Tenzometricky snimac Zemic L6D/6kg C5 [16]

Pro detekci hmotnosti spadenych srazek je vytipovan tenzometricky snimac
Zemic L6D/6kg C5. Tento typ méfi do 6 kg, prazdnd sestava umisténa na senzoru ma
2 308 g (maximalni mozné mnozstvi vody o hmotnosti 1,8 kg). Snimac je presnosti C5, coz
u tohoto vyrobce znaci 5000 dilk( vramci celého rozsahu. Ptipadna vlhkost uvnitf
srazkoméru nema na funkci vliv. Technicky list uvadi IP65, coZ znaci Uplnou ochranu proti

prachu a odolnost pred tryskajici vodou. Cena snimace se pohybuje okolo 1 000 K¢.
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3.4.2. Solenoidovy ventil

Nadoby jsou vypustény solenoidovymi ventily Asco typ E262K212S1NOOF8. Ventil
ma svétlost 7,1 mm a Sroubeni G 1/4“. Civka napdjena 24 V stejnosmérného napéti. Kryti
je také IP65. Ventil byl zapujc¢en distributorem a byla experimentdlné zmérena doba
potfebnd pro vypusténi zachytnych nadob s timto ventilem. Pfipad, Ze se ventil zavrel
drive, neZz je vypusténa jedna z nadob, zplsobi nespravné zméreni spadenych srazek.
Spodni (vétsi) nddoba ma objem 1,25 dm?>. Voda je viak vypousténa jakmile prekro¢i 80%
objemu nadob. Timto ventilem prote¢e 1,7 dm® za 1 minutu. Pro vypuiténi je pak

vyhrazeno praveé 60 sekund, coZ tvori Casovou rezervu 36%.

Obradzek 25: Solenoidovy ventil Asco E262K21521N0O0OF8
s civkou a konektorem E10058 [17]

3.4.3. Temperovani zatizeni

Kvali tuhym srazkam a celému obdobi, kdy venkovni teploty klesaji pod bod mrazu,
je treba zafizeni temperovat. Vyhrev zajistuji topné folie. Jedna z folii je nalepena na
zachytném trychtyfi z vnitfni strany pfristroje. Temperuje tak pfimo sténu zachytného
trychtyre a zajistuje roztani tuhych srazek. Druhd folie je umisténa na zakladné zafizeni
a vytapi tedy spodni ¢ast pristroje. Obé topné folie jsou pfipojeny ke stejnému termostatu
nastavenému na 4°C. Timto technickym feSenim se napfiklad zabyvad spolecnost

Backer Elektro CZ a.s.
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UKAZKY MOZNYCH RESENIi TOPNYCH ELEMENTU Nestandardni vyroba - specidini dodaci podminky

Topny element ¢.7

Rozsah pikond pii 230V 1000 - 2000 W Podkladovy material nerezovd ocel 17040
Tolerance pitkony +5/-10% (DIN 1.4016, AISI 430)
Primér podlozky 167 mm a 200 mm Tlousfka podlozky min. 1,5 mm

Topny element ¢.8

.

QR SVANSSAERAAARALALASESAETRRIRE. I o
3

1

Rozwinuty tvar

Rozsah pfikond pfi 230 V 1000-2000 W Podkladovy materidl nerezové ocel 17240
Tolerance pikonu +5/-10% (DIN 1.4301, AISI 304)
Vnéjii primér trubky 20 mm Tlousfka podlozky min. 1 mm

Obradzek 26 : Vyfez z katalogu Backer elektro [24]

3.4.4. Simulace méreni

Tento srazkomér je dimenzovan na maximalni hodinovy Uhrn 300 mm/hod, coz
znamena, Ze za hodinu spadne na jeden metr ¢tvereéni vodni sloupec o vySce 300 mm.
03m-1m-1m=0,3m3
0,3 m’ srazek tedy odpovidd hmotnosti 300 kg na plochu 10 000 cm?. Tento srazkomér ma

zachytnou plochu 500 cm?.

2 k
10000 cr;t =20 . 300kg _ 4c kg
500cm 20
Z vyse uvedeného vypoctu vyplyvd, Ze mize dojit k situaci, kdy musi byt zafizeni schopno
zmérit a vypustit 15 kg vodnich srazek za hodinu. Méfend hmotnost je detekovana po

30 sekundach.

60 minut

15 kg = 15000 g srazek —> 15000 g / Y =125 g =125 ml; tedy prepoustéci

minut

i vypoustéci cyklus musi vypustit az 125 ml vody, kterd je v nadobé a teoreticky dalSich az
125 g, které béhem doby vypousténi pfipadnou. Dohromady to Cini 250 ml. Toto je

opravdu extrémni ptipad, kde uvazujeme horni hranici, na kterou byl systém navrzen.
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Tabulka 2 nize zobrazuje, jak jsou jednotlivé prirtstky srazek zaznamenavany a za
jakych podminek se voda prepousti, pfipadné vypousti.

Méreni zacina za stavu uzavieni obou ventild a nulové hodnoty na tenzometru,
kdy po 30 vtefinach nebylo detekovano zadné mnozstvi srazek. V druhém intervalu, tedy
v ¢ase 0:30 — 1:00 pfipadne 10 g vody = 0,2 mm vodnich srazek. Takto se pokracuje,
dokud hmotnost neprekroci 700 g, coZ je v tabulce fadek 9. Horni ventil se otevird a voda
pretékd do spodni nadoby (i s vodou, kterd do srazkoméru pritékd). Tento stav trva jednu
minutu. Nasledné je horni ventil uzavren. Tabulka vyjadfuje extrémni moZnost, a to, Ze za
jednu minutu pfiteklo do srazkoméru 250 ml dalSich sraZek. Spodni nadoba se tak dostava
pres svlj povoleny limit 1000 ml (fadek 11). To ma za nasledek otevreni spodniho ventilu
a voda je vypusténa mimo télo srazkoméru. Po vypusténi — 1 minuté, je ventil uzavren.
Hmotnost v dobé otevieni spodniho ventilu se pficte k hodnoté po uzavreni. Dle tabulky
3 - pfi otevreni spodniho ventilu je hmotnost 950 g, tedy 19 mm srazek. Béhem 12. a 13.

intervalu pripadlo 250 g vody, cozZ je 5 mm srazek. Dohromady tedy spadlo 19 mm srazek

v Case 6:30.
Tabulka 2: Simulace méreni [autor]
p U i { | HMOTNOST | HMOTNOST | SRAZKY
AL CAS D:II/IE(.I')('IC')I\\I/ QETA H"&g?jgiﬁl CSNRT’\IIII_ ?/PE(I)\II‘DI"I\I‘_I % II-|ORNVI' V DOLN | ZA
(min:sec) (@ il uzavfen 0 uzavfen 0 NADOBE NADOBE HODINU
otevfen 1 | otevien 1 (g) (8) (mm)
1 0:30 0 0 0 0 0 0 0
2 1:00 10 10 0 0 10 0 0,2
3 1:30 30 20 0 0 30 0 0,6
4 2:00 150 120 0 0 100 0 3
5 2:30 250 100 0 0 350 0 5
6 3:00 350 100 0 0 400 0 7
7 3:30 475 125 0 0 650 0 9,5
8 4:00 575 100 0 0 585 0 11,5
9 4:30 700 125 1 0 700 0 14
10 5:00 X X 1 0 0 X X
11 5:30 950 250 0 1 X 960 19
12 6:00 X X 0 1 X X X
13 6:30 250 250 0 0 250 0 24
14 7:00 350 100 0 0 350 0 26
15 7:30 450 100 0 0 450 0 28
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VysSe uvedend tabulka je sestavena tak, aby ukazovala zarucitelnost méreni i za velmi
extrémnich podminek. Horni hranice 300 mm/hod byla zvolena na zakladé dotazu
k CHMU, ke kterému se vyjadfila pani RNDr. Lenka Crhova:

,Pro predstavu VAm mohu uvést maximalni zaznamenané hodnoty hodinovych
Uhrn@ srazek na Gzemi CR. Maximalni hodinovy dhrn sraiek na uzemi CR dle Atlasu
podnebi Ceska, kde jsou zpracovédna data za obdobi 1961-2010, byl zaznamenan ve
VysSim Brodé dne 23. 6. 1966 a ¢ini 98 mm. Tento uhrn byl pfekonan letos v kvétnu na
stanici Zary, kde za 1 hodinu spadlo 129,3 mm srazek. V ¢lanku ,Nejvétsi historickd pratri
mracen (25.-26.) kvétna 1872 v Ceskych zemich s naslednymi povodnémi v povodi
Berounky a vznikem Mladotického hrazeného jezera” udavaji hodinovy uhrn srazek az
237 mm asi za 1 hodinu v Mladoticich”

Z uvedeného je patrné, Ze i u nas mohou nastat velmi vysoké intenzity srazek
presahujici i hodnotu 200 mm za hodinu. Avsak takto vysokd intenzita je opravdu velice
vyjimec€na. Pro srovnani, v jakych hodnotach srazkomér pracuje v nasich zemépisnych
podminkach, je nize uvedena tabulka, kterd zobrazuje mésicni soucty i celkovy roc¢ni Uhrn
srazek na Uzemi Ceské republiky v roce 2002, kdy vétdinu Gzemi CR postihly povodiiové

udalosti.

Uzemni srazky v roce 2002
Vysvétlivky:

S = Uhrn srazek [mm]

N = dlouhodoby srazkovy normal 1961-1990 [mm]
% = uhrn srazek v % normalu 1961-1990

177 63 7 51 866
Ceska republika N 42 84 79 78 52 42 49 48 674
% 62 184 105 72 72 110 110 227 121 214 147 106 128

“lnnnnnnnunmmm
S 26 70 42 34 53 92 87 S0
38 40 47 74

Obrdzek 27: Uzemni srdzky v roce 2002 [18]

Vezmeme tedy nadprimérny rok 2002, spadlo celkem 866 mm vodnich srazek.
866 - 50 = 43300 dm3 Na jeden metr ¢tvereény spadne za rok celkem 43 300 dm?
vody. Zachytna plocha srdzkoméru je 20x mensi, za jeden rok tedy , protece” zatizenim

2165 dm?® vodnich srazek. Meni nadoba se prepousti pfi prfekroceni objemu 700 ml.

2165 o . . . /v v
- = 3092 cykld za rok. Ventil s elektromagnetickou civkou ma Zivotnost v fadech

milion cykl(, téch ovsem bude o 1460 vic. Ze zatizeni bude kvali vypafovani a vlihkosti
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vypousténa voda se stejnou logikou, jako kdyz jsou nadoby plny. Pokud systém

nezaznamena zménu po dobu 6-ti hodin, vypusti vodu mimo télo zafizeni.

3.5. Odolnost konstrukce v silnych povétrnostnich podminkach [25]

Zatizeni bude v provozu Casto zatéZovano neptiznivym pocasim, predevsim silny vitr
bude namadhat kriticka mista konstrukce. Nejvice namdahané budou svary, prfedevsim mezi
stojnou srazkoméru a podstavnou deskou a ddle stojna srazkoméru na ohyb.

Kodhadu rychlosti vétru slouzi Beaufortova stupnice. Ma 12 stupnl
a posledni, ktery je popsan jako orkan se silnymi nicivymi ucinky, je od rychlosti vétru
32,7 m/s. V minulosti byly ovsem naméreny i hodnoty vice neZ dvounasobné. UvaZzujeme

maximalni rychlost vétru 80 m/s. Odpor podstavné trubky zanedbame.

Pro vypocet odporové sily F, pouzijeme nasledujici vztah:

E=c-Ap— (1)

cx - odporovy soucintel [ 1]
A - prutez plochy kolmé ke sméru vétru [m?]
p - hustota vzduchu [kg-m™]

v’x - rychlost vzduchu [m- s™]

Z obrdazku 28 je zfejmé, Ze odporovy soucinitel ¢, nabyva rlznych hodnot v zavislosti
na Reynodlosové Cisle Re. Reynoldsovo Cislo je bezrozmérny parametr urcujici charakter

proudéni. Urci se dlen nasledujiciho vztahu.

_prv-l
Re = I (2)

p - hustota vzduchu [kg-m'3]
| - rozmér prekdzky ve sméru kolmém ke sméru proudu [m]

U - kinematicka viskozita vzduchu pfi 0°C [m2s?
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p=127kg-m?
v=80m-s!
[l =0,25m (pramér valce)

u=133-10">m?.s71

_prv-l 127-80-0,25

R
=T 13-10-5

— ~ . 6
=1939849 =1,9-10 (3)

Re=19-10° = ¢, =0,5
(4)

10t 1 0o 100 108 100 10° 10° 10’

10—1 | L

-

Re

Obrazek 28: Soucinitel odporu vdlce c, pfiriiznych hodnotdch Re [27]

p =127kg-m™1!
A =0,5-0,25=0,125m? (vy3ka - §ifka valce)
¢, =05

v =80m-s?!

v2 802
Fx=cx'A'p'7=0,5-0,125-1,27-T=254N (5)

PUsobisté této sily uvazujeme prostredek vrchni ¢asti F.

srazkoméru, jak je zobrazeno na obrazku 29.

Sila F, zpGsobuje na rameni | = 0,75 m nasledujici
ohybovy moment: I=0,75m

Moy =F - x (6)

F-1=254 -0,75=190,5N-m (7) Mamax —Q;

Obrazek 29: Pisobeni sily zplisobené vétrem
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3.5.1. Vypocet ohybu stojny srazkoméru [27]

N/
P60

500

T

C D

Obrdzek 30: Modelovd situace pro vypocet ohybu stojny [autor]

Dil tvoti trubka délky 500 mm z nerezové oceli 1.4301, ma modul pruznosti v tahu

E = 200000 N - mm™1! a je vyrobena z polotovaru TR KR 60 x 2. V dolni{ &asti je pfivafena

koutovym svarem k podstavé pro zjisténi o kolik milimetrl. Vypoctem posuvu volného

konce trubky ovéfime, zda neni namahani takové, aby vodorovny posuv volného konce

ovlivnil funkénost méficiho Ustroji.

Posun konce trubky ve sméru x spocitdme pomoci Schwedlerovy véty:

dM,(x)
P +T(x)
q(x) =0

T(x) = [ 0dx = —0dx + c;

2
X
M,(x) = [ (—=0x + ¢;)dx = —07 +cx+c

Z ptipadu muzeme urcit 2 okrajové podminky:”
1. M,(0)=0

2. T(0)=-F

(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Z okrajovych podminek uréime integracni konstanty:
MO(O):0_>C1'O+C2 = CZ :0
T(0)=—-F—->—-F=c¢;=>c¢4=—-F

T(x) =-F

M,(x)=—-F-x

K Vypoctu posuvu byla vyuZita Bernoulliho diferencidlni rovnici prihybové cary:
M, (x)
J

vii(x) = -

E.

F-x
1 _
V1) = 5
F-x?
2-E-]

vi(x) = + ¢4
v'()=0
v()=0

F-1? N 0 F-1?
= Y = —
2-E-] 3 =TT E

vI() =

F-I3 F-l? . 0 F-I3
_— = - =
6-E-] 2 E-j % “T3Eg

v(l) =

F-x3 N F-l? N F-I3

v(x) =

F-3
3-E-]

v(0) =

Urcenim sily vétru pUsobici na srazkomér byl vypocitan maximalni ohybovy moment
MO MAX = 190,5 N - m
Sila plsobici na volny konec podstavné trubky tedy bude:

Mo max 190,5

F=—=5

=381N

(14)
(15)
(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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E = 200000 N - mm™?2
Jomezikruzy = — (D* — d*) = — (60* — 52%) = 2 774 264 mm*
z(mezikruii) 64 64 (28)

F-I3 381-500°
3-E-J, 3-200000- 2774264

v(0) = = 0,028 mm (29)

Posuv volného konce trubky o 0,028 mm je pro funkci sraZkoméru zanedbatelny, trubka je
tedy dostacujici. Kriti¢téjsi mGze byt ovSem opacny konec trubky, ktery je obvodovym

koutovym svarem pfivaren ke kruhové podstavé.

3.5.2. Vypocet obvodového koutového svaru [26]

Q
N |
V4 |
I
. d
I
=
/
/
/
/
/
(O /
/
/
- f .
Y Zaniin S
% 7
D=d+2a /‘

Obrdzek 31: Ndkres upevnéni stojny sraZzkoméru k podstavné desce obvodovym
koutovym svarem [autor]

V pfipadé zatézovani zndzornéném na obrazku 30 bude svar namdahany na ohyb T,
a na smyk Ts. Tyto dvé slozky namahani jsou k sobé navzajem kolmé.

Byl navrzen obvodovy koutovy svar a3, coz je vzhledem k tloustce stény trubky
4 mm a sile podstavné desky 5 mm konstrukéné adekvatni.

D=d+2a=60+2-3=66mm (30)
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381 -500 _2
T, = = 21,292 N-mm

@]

Q Q
S

JETCERED)

Ts =

381

s=g7————=0,642 N -mm?
7 (662 — 602)

T

Vysledné napéti ziskame z nasledujiciho vztahu:
T, \2 Tg \?
o= 6 6
a1 a1

21,292\%  /0,642\? _
Ty = ( ) +( ) =284 N -mm

0,75 0,75
R
Ty < Op 0p = P02
kmin
kmin =2 Rp 0,2(1.4301) = 220 N-mm~

220 .
0D=T=110N-mm

284N -mm 2 <110 N-mm2

Z uvedeného vypoctu je zfejmé, Ze navrieny svar je vyhovuijici.

2

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)
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3.5.3. Pevnostni vypocet Sroubt urcenych k upevnéni srazkoméru [26], [28], [29]

Pro upevnéni srazkoméru k podstavé slouzi 6 zdavrtnych nerezovych Sroub(
DIN 938 M8x20 A2-80. Na strané podstavy je doporuceno pouzit chemickou kotvu, na
opacném konci je spoj zajistén nerezovymi maticemi DIN 934 M8 A2-80 a nerezovymi

podlozkami DIN 7349 8 A2-80.

Obrdzek 32: Upevnéni srazkoméru k podkladu [autor]

Plsobeni montazniho predpéti

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o predepjatd Sroubovy spoj, je tfeba z nasledujiciho vztahu

urcit, jakd osova sila Q, na Sroub pusobi.

d;
MU=Mz+MTM=Qo'7'tg(]’+‘P')+Qo'fTM'PTM (41)
My - utahovaci moment na klici
M, -moment v zavitu

Mmy, - tfeci moment pod matici
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My = Qo [(72 tg(y + 4”)) + (frm 'pTM)] (42)
Q = My
[(% tg(y + ‘P')) + (frm 'pTM)] (43)

Sroub pevnostni tfidy 80 velikosti M8 ma doporuéeny utahovaci moment M= 24,5 N-m.

Stfedni pramér zavitu M8 - d, = 7,188 mm , rozte¢ P = 1,25

Uhel stoupani $roubovice: y = arctgﬂ%2 = arctg ”_17"2128 = 3,17
Soucinitel smykového treni pod matici: fu =035

Soucinitel smykového ttfeni v zavitu: f =026

Tfeci Uhel v zavitu: tge' = f =226 _ 03 - @' =167

coSPnorm cos30°

Treci soucinitel pod matici: pry = 0,75-d, =0,75-7,188 = 5,4 mm

24500
Qo = 188 = 76829 N
[(T tg(3,17 + 16,7)) + (0,35 - 5,4)] (44)
PlUsobeni vétru na namahani Sroubi | Q
[26] 7
, &L
Pro vypolet byla zvolena % 2 2 7 Z
Sy |
modelova situace, kdy je podstavna \{"’(‘i{o S S
e ™~
deska uvaZovana za absolutné tuhou, ----@._QQ \“j.. 1}/ NN
T~LL e
a Sroubové spoje jsou namahany od . A
Gie o , B ~
vnéjsi sily Q. Deska se tak mda tendenci — %\ /> /
otacet okolo bodu A na obrazku 32. N,
Nejvice budou namdahény 3rouby, které ! ' |
jsou od bodu A nejvzdalengjsi. U téchto L‘:?:::_-_—;::_.:_m_ !
droubli bude dochdzet k nejvétsim S S "= S S
x3= 30,7 mm
deformacim. ,
| ‘ x2 =125,8 mm

Obrazek 33 : Namadhdni sroubovych spojt
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Vyuzitim podobnosti trojuhelnikl zfetelnych z obrazku 33 sestavime rovnici, ze které

jednotlivé sily ndasledné vyjadfime. Na vSech 3 pozicich drZi spoj vidy dva Srouby,

jednotlivé momenty se tedy musi vyndsobit 2 krat.

~

’\
AFl AFZ / \|
! ) A

///////)l////////////////// Frr7rr/

X2 I X3

Obrdzek 34: Pridavné silové pusobeni na Srouby od ohybu [autor]

X1

AF, AF, AF,
—=— > AF, =—"Xx; (45)
X1 X2 2
AF;  AF, F AF,
—_—— =
X3 Xy 37 x, X3 (46)
MO=2'AF1'x1+2'AF2'xZ+2'AF3'X3 (47)
AF, AF, x,2 x32
M0=2-;-x1 +2'AF2'.X2+2'Z'X3 =2AF2 Z+x2+x_2 (48)
Mo
AFZ - 12 X32 (49)
2 (Z+X2 +x—>
M, =195N-m
x; =0221m
x, =0,125m
x3 =0,030m
AF, = 195 = 2376 N
f, (02217 o oe 0,0302> S (50)
0,125 ’ 0,125
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ar, =82 2375 030 =57 N
3T, T o125 N T (51)

_AF, 2376 ~ _
AFl—x—Z'Xl —mO,ZZl—‘l‘ZON— AFl (52)

Dle predpokladu vyslo, Zze nejvétsi sila (420 N) plsobi na Srouby nejvice vzdalené

od bodu otaceni podstavné desky.

Reseni tuhosti sroubového spoje

D21 )
MATICE B 11.60 SROUB
L0
o B PODLOZKA
~N !
<t
[ \
PN | ™
| WAL
DESKA| .
8
KOTVA
D16
Obrdzek 35:Ndkres Sroubového spoje
Tabulka 3:Roliseni pfitéZovanych a odlehcovanych soucdsti
EAsT] o, Vstup vnéjsi sily AF; PRITEZOVANE — 1
od ohybu ODLEHCOVANE -2
SROUB (S) + + 1
KOTVA (K) - - 1
DESKA (D) - + 2
PODLOZKA (P) - - 1
MATICE (M) - - 1
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PretéZzované soucasti:
E-S, 200000-7- 11,6
Tuhost matice:  Cy = = = 65-10° N - mm™? (53)
Ly 3,25
E-S, 200000 -%- (21% — 82)
Tuhost podlozky: Cp = = 2 =148-10° N - mm™! (54)
P
E-S, 200000 %- (162 — 7,1882%)
Tuhost kotvy:  Cyx = = Z =80-10°N-mm ™ (55)
K
Tuhost $roub 1 1 + 1 + 1
unost srounu: — =
Cs Czx  Cuy  Cam (56)
1 1 N 1 1 1
Cs T 2 T a2 T T 55.10°
s 200000-7-7,188%  200000-7-8° 2000007 -7,188 55-10 (57)
4 3 8,3
Tuhost pretd? ’h“’t’1 1+1+1+1
unos retezovanycn castl: — = — —_ —_— —_—
P y C, G Gt T
S S SR SR (58)
C, 55-10° 148-10° 80-10° 65-10°
_ 5 -1
Odlehcované casti:
Tuhost desky:
E-S, 2000007 (16% —82) . B
Cp = = z =60,3-10° N -mm (60)

Cp =C, =60,3-10° N -mm™1

evvs

vtahuiji se dalSi vypocty pouze ke Sroubu.

Vypocet slozky F; od sily AF;, jejiz ptirtistek se projevi ve vysledné sile na Sroub.

Gy

4,620-1

05

F, = - AF
Yo +c, T

T 4620 -10° + 60,3 - 10°

420N = 2990 N

(61)
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Kontrola vysledného napéti ve Sroubu a vypocet bezpecnosti

Q, =F, + Qy = 29,90 + 7682,9 = 7712,8 N

Vysledna sila plsobici na Sroub je 7712,8 N.

d; = 6,466 mm
Ry 02 (pro pevnostni tiidu 80) = 600 N - mm™2

_4-Q, 4-77128
%0 T T2 T 76,4667

= 234,89 N - mm ™2

d 188
M, =Qo" 72 tg(y + ') = 7682,9 - ——"tg(3,17° +16,7°) = 9979,18 N - mm
_16-M, 16-997918 . .
TR T moea66° mm
R R 600
k=222 = Lo =15 = 1,2 - vyhovuje

ORed JGQOZ +3.72 V234,897 + 31882

Kontrola tlaku v zavitu a pod matici

P=125mm m = 6,25 mm

d, =875mm d, =116 mm

H, =0541-P =0,541-1,25 = 0,676
Dovolené tlaky:

pz, = 150 MPa py,- = 600 MPa

Q, 7712,8
P =SPy, D P, 625 = 101,05 MPa
2 Hi o m: 7,188 0,676 755

Q, - 7712,8 169 MP

= o = = = = a

Pu n(D* - d*) Putp = P n(11,6° — 8,75%)

4 4

pz < Pz, — vyhovuje Pz < pPu, — vyhovuje

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
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4. Zavér

V Uvodu této prace byla zpracovana reserse na divody méreni destovych srazek,
metody detekce a zplsoby vyhodnocovani. Nasledné byly zhodnoceny moZnosti
souCasného trhu. Ze sofistikovanéjsich reSeni byly prevzaty jednotlivé vyhody
a zakomponovdany do vlastniho feseni.

Prvni fazi vyvoje konec¢ného produktu bylo navrhnuti a nasledna vyroba prvni verze
srazkoméru ERGS 2500. Samotny nazev ERGS je zkratkou ndazvu Electronic Rain Gauge
System. V Cisle 2500 se skryvaji 2 vyznamy: 2 — pocet zachytnych nadob (u prvni verze byl
potitan i zachytny trychty); 500 — obsah zachytné plochy 500 cm? stanoveny Ceskym
hydrometeorologickym institutem. Po kompletaci konstrukce byla prvni verze osazena
vSemi potfebnymi komponenty, aby mohl byt pfistroj uveden do testovaciho provozu.

Dalsi Cast této prace pojedndva o ndvrhu druhé verze tohoto pfristroje. ZpUsob
detekce pomoci tenzometru a vypousténi pomoci solenoidovych ventild bylo ponechano.
Nejpodstatnéjsi zména probéhla ve zpUsobu, jakym se srdzky vyhodnocuji. Pridanim
druhé zasobni nadoby umisténé na jednom tenzometrickém snimaci zajistime detekovani
vSech spadenych srazek. U prvni verze se tomu v dobé vypousténi vody mimo télo zafizeni
nedélo. Kapitola 3.4.4 obsahuje modelovou situaci zpUsobu vyhodnoceni srazek pfi
maximalni mozné intenzité srazek do 300 mm/hod.

Vétsina konstrukénich myslenek byla zformovana na zakladé prostudovani nevyhod
soucasnych vyrobk( a zkuSenosti z vyroby a testovaciho provozu prvni verze srazkoméru.
Pfedné: volny pfistup do zdsobnich nadob, ktery ma také za nasledek neefektivni
temperovani celého zafizeni, nutnost vyprdzdnéni zafizeni po naplnéni zasobnich nadob
a pfesnost samotného méreni a vyhodnocovani srazek (zejména oproti ¢lunkovym
srazkomérim). Viditelnou zménou je tvar srazkoméru. Navrh probihal tak, aby vSechny
Casti zafizeni byly jednoduché na vyrobu i kompletaci. V pfipadé prvni verze se pfilis
nehledélo ani na mohutnost zafizeni. Majoritnim materidlem zatizeni byla z divodu dobré
dostupnosti, ceny a korozni odolnosti zvolena nerezova ocel 1.4301 dle DIN (17 240 CSN).
Zatizeni obsahuje dva dvoucestné solenoidové ventily ASCO a jeden tenzometricky
snimac Zemic. Oba prvky byly pro toto pouziti vyzkouseny.

Prace dale obsahuje kontrolni vypocty, kterymi jsme zjistili mozZnosti pouziti
konstrukce v extrémnich podminkach. Vychozim parametrem pro tyto vypocty byla

rychlost proudiciho vzduchu s maximalni hodnotou 80 m-s™. Nejprve byl zji$tén prihyb
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stojny srazkoméru a nasledné byl zkontrolovan obvodovy koutovy svar, kterym je stojna
pfivafena k podstavné desce. V zavéru prdce je zkontrolovan Sroubovy spoj sloZeny ze
zavrtného Sroubu, podlozky, matice, podstavni desky a kotvy. Pomoci Sesti téchto
Sroubovych spojll je zafizeni upevnéno na stanovisté.

Soucasti prace je kompletni vykresovd a 3D dokumentace vytvorena v programu
SolidWorks. DalSim moznym krokem pro finalizaci produktu je navrhnuti elektroinstalace
zatizeni, propojeni komponent uvnitf srdzkoméru srozvadééem a naprogramovani

ridiciho PLC.
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Seznam pouzitych symbolu

Fy [N]

Cx [1]

A [m?]

p [kg-m~]
Uy [m-s™]
Re [1]

u [m? s
M, [N-m]

E [N-mm™]
Jz [mm?]
w, [mm®]

T [N-mm?]
Q [N]

ko [1]

Ryo2 [N-mm'z]
AF; [N]

Fy [N]

C [N-mm™]
d, [mm]

Q1 [N]

Ip [mm]

C, [N-mm™]
C, [N-mm™]
p [mm]

dg [mm]

dy, [mm]

m [mm]

Pz, [MPa]
Py, [MPa]

odporova sila proudiciho plynu
odporovy soucinitel

obsah plochy

hustota vzduchu

rychlost proudiciho vzduchu
Reynoldsovo ¢islo
kinematicka viskozita
ohybovy moment

modul pruznosti v tahu
moment setrvacnosti
prGrezovy modul

smykové napéti

sila plisobici na konec podstavy
soucinitel bezpecnosti v tahu
smluvni mez kluzu

sila od proudéni vétru

slozka sily AF;

tuhost

stfedni pramér zavitu
vysledna sila na Sroub

vySka desky

tuhost pfitéZovanych soucasti
tuhost odlehcovanych soucasti
roztec

maly prliimér matice

dosedaci primér matice

vyska matice

dovoleny tlak v zavitu

dovoleny tlak pod matici
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