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Anotace

V této praci se budeme zabyvat zakladnimi principy fungovani hydrostatického a hyd-
rodynamickému prenosu vykonu u Zelezni¢nich vozidel, zdkladnim usporadanim,
vlastnostmi, charakteristikami a urcenim zakladnich parametri téchto prenosi vy-
konu. V zavéru prace je pak uveden prehled nékterych v sou¢asné dobé provozova-
nych vozidel s hydrodynamickym pirenosem vykonu s jejich zakladnimi parametry.

Klicova slova: hydraulika, prenos vykonu, hydraulicka prevodovka, hydraulicka
spojka, hnaci vozidlo

Annotation

In this thesis we will deal with basic principles of hydrostatic and hydrodynamic
power transfer of rolling stock, the basic organization, characteristics and identifying
the basic parameters of the power transfer. The conclusion is then given an overview
of some currently operating vehicles with hydrodynamic power transmission with
their basic parameters.

Keywords: hydraulics, power transmission, hydraulic transmission, hydraulic clutch,
traction unit
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Uvod

Protoze trakcni charakteristika spalovaciho motoru je nevhodna pro piimy pohon
hnaciho vozidla, byva ve vSech hnacich vozidel nezavislé trakce vyuzivan tzv. prenos
vykonu. Ukolem takového zafizeni je pfevést momentovou charakteristiku spalovaci-
ho motoru na charakteristiku co moznéa nejblizsi idealni trakéni hyperbole (vyjadieni
tazné sily vozidla F v zavislosti na rychlosti vozidla V). Musi téZ umoznit jizdu vptred
ivzad, neboli reverzaci (feSeni se zménou smyslu otaéeni spalovaciho motoru se dnes
jiz nevyuziva). Mezi zakladni pozadavky na prenos vykonu patfi téz nizka hmotnost,
maly zastavbovy prostor, vysoka tcinnost, spolehlivost a v neposledni fadé potizovaci
cena. V soucasnosti existuji pouze tfi druhy prenost vykonu. Je to pfenos mechanic-
ky, hydraulicky a elektricky.

Mechanicky prenos netransformuje mechanickou energii spalovaciho motoru na ji-
nou mechanickou energii. Byl obliben pro svoji jednoduchost a vysokou aéinnost,
ktera dosahuje az 95 %, miize vSak prenaset pouze omezeny vykon (do 200-300 kW),
navic nedokaze dokonale transformovat trakéni charakteristiku spalovaciho motoru
na pottebnou trakéni charakteristiku vozidla. V soucasnosti se u novych vozidel cisté
mechanicky prenos vykonu vétsinou jiz nepouziva, v provozu jsou vsak jesté nékteré
starsi rady posunovacich lokomotiv s timto prenosem.

V minulosti i dnes se u nas v hojnosti vyuziva elektrického prenosu vykonu, ktery
prevadi mechanickou energii spalovaciho motoru v generatoru na energii elektrickou,
ta se v trakénich motorech méni opét na energii mechanickou, ktera pohani dvojkoli.
Existuje nékolik variant provedeni vyuzivajici bud dynamo, nebo alternator a pro po-
hon dvojkoli motory bud’ stejnosmérné sériové, nebo asynchronni. Nejmodernéjsim
feSenim je kombinace alternatoru a asynchronnich motort s vyuzitim stejnosmérné-
ho meziobvodu, ve kterém dochéazi k regulaci vykonu.

Regulace je u elektrického prenosu vykonu velmi diilezita, sestava se z regulaci spalo-
vaciho motoru, generatoru a trakénich motort, pri¢emz jsou vSechny ve vzijemné
vazbé. Drive se kregulaci pouzivala slozita elektromechanicka zarizeni, ktera jsou
vSak dnes nahrazovana elektronickymi systémy. Vyhodou elektrického ptenosu vyko-
nu je pravé jeho sofistikovana regulace, ktera dokaze vytvorit témér idealni trakéni
charakteristiku hnaciho vozidla, dokaze také prenaset vysoké vykony (pies 2000 kW).
Nevyhodou je vSak velkd hmotnost a rozméry elektrického pfenosu, nizsi ticinnost a
v neposledni radé pri konstrukei s vyuzitim tlapoveé ulozenych trakénich motorti na
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naprave dostavame velké neodpruzené hmoty, které negativné piisobi pfi jizd€ vozi-
dla na trat a jsou tedy nezadouci.

Nejen v cizing, ale i u nas ma tradici hydraulicky pfenos vykonu. Byl hojné vyuzivan u
motorovych vozili a u méneé vykonnych lokomotiv uréenych pro posun a leh¢i tratovou
sluzbu. Jeho potencial vSak neni jiz dnes tak vykonnostné omezen. Diikazem miize
byt napriklad v soucasné dobé jedna z nejvykonnéjsich lokomotiv nezavislé trakce od
firmy Voith s ozna¢enim MAXIMA 40 CC. Slabsi verzi této lokomotivy vyrabi v licenci
i ceska firma LEGIOS pod oznacenim LEGIOS General.

Hydraulicky prenos vykonu lze rozdeélit do dvou skupin - hydrostaticky, ktery vyuziva
tlaku tlakové energie kapaliny a hydrodynamicky vyuzivajici pohybové energie kapa-
liny. My se budeme zabyvat popisem a principem fungovani obou téchto variant, a¢
hydrostaticky prenos vykonu se u nasich trakénich vozidel nepouziva. Vyuziva se v§ak
hojné u specidlnich vozidel a u mnoha typt lokomotiv se pouziva k pohonu pomoc-
nych pohonti. V minulosti vyuzila hydrostatického pohonu pro své lokomotivy italska
firma Badoni.
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1. Hydrostaticky prenos vykonu

Jak jiz bylo v tvodu zminéno, hydrostaticky prenos vykonu vyuzivad pfemény mecha-
nické energie vtlak kapaliny. Cela koncepce pohonu se sklad4 z hydrogeneratoru
(HG), ve kterém dochazi ke zméné mechanické energie v tlakovou, vysokotlaka kapa-
lina je pak hadicemi a trubkami pfivddéna k hydromotoru (HM), ktery prevadi tlako-
vou energii kapaliny zpét na energii mechanickou a pohani dvojkoli (znazornéno na

Obr. 1).
/ Hydrogenerdtor Flj\

_/

Hydromotor |

Spalovaci motor

Nadrz

Obr. 1: Usporadant hydrostatického prenosu vykon [1]

Hydromotor mtize byt soucasti napravové prevodovky nebo centralni prevodovky,
pak je vsak kroutici moment prenasen na dvojkoli pomoci kardanovych hrideld.

K vyhodam hydrostatického pohonu patii napt. malé naroky na zastavbovy prostor s
ohledem na velikost prenasenych vykont. Dilezitou vyhodou je také jeho snadna re-
gulace a ochrana systému proti pretiZzeni (instalovani pojistnych ventili). Nevyhodou
ale ziistava casty unik pracovniho media (nejéastéji mineralni olej), ktery miize zpt-
sobit ekologické problémy a konstrukce zarizeni a celého vozidla musi toto brat v oh-
ledu.

I kdyz se hydrostaticky pohon u nasich hnacich vozidel nepouziva k prenosu vykonu
na dvojkoli, byva casto vyuzivan k pohonu pomocnych pohonii a nalezneme ho u
mnoha specidlnich zelezni¢nich vozidel jako je napt. stroj na vyménu prazct SVP 74
nebo jerab PTH 350.
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Obr. 2: SVP 74 [5]
autor: Ludovit Vanek

Obr. 3: PTH 350 [5]
autor: GJW Praha, s.r.o.

1.1. Hydrogenerator

Hydrogenerator je zarizeni, které prevadi mechanickou energii ziskavanou v nasem
pripadé spalovacim motorem na tlakovou energii. Schématické znacky pro hydroge-

nerator jsou uvedeny na Obr. 4.

S sT 'L 5 T(P)

Obr. 4: Schématické znacky HG [2]
zleva: HG neregulaéni jednosmérny, HG regulacni jednosmeérny, HG regulacni obousmérny
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1.1.1. Zakladni vypoctové vztahy k HG

U hydrogeneratoru se urcuji veliciny, které specifikuji vlastnosti toho daného hydro-
generatoru. Jsou jimi napft.:

Teoreticky pritok Qr =V, n[m3s™1] (1)
V je geometricky objem v [m3], objem vytladeny HG za jednu otacku

n jsou otacky hydrogeneratoru v [s 1]

Skuteény priutok Q = Q¢ 1mo [M3s™1] (2)

ne  Jjeobjemova ucinnost

Vykon Py=Q-pW] 3)
p je tlak v [Pa] tvoreny HG

wr P,
Prikon B, =2 W] 1)
n je celkova uc¢innost HG
Todivy moment M= g P [Nm] (5)
Y 2m -1, 5

My je tlakova t¢innost

1.1.2. Konstrukce hydrogeneratort

Zubové hydrogenerdatory

Zubovy hydrogenerator je konstrukcéneé velice jednoduchy a pomérné spolehlivy. Za-
loZen je na principu dvou ozubenych kol zabirajicich do sebe, pricemz k dopraveé ka-
paliny ze strany saci na stranu vytlacnou dochézi v zubovych mezerach. Usporadani
kol mtze byt bud svnéjsim, nebo vnitfnim ozubenim, ozubeni muze byt bud
s primymi, ¢i Sikmymi zuby nebo usporadani GEROTOR, kde do sebe zabiraji zuby
vénce valcového profilu a cykloidni zuby pastorku. Zubové hydrogeneratory dokazi
vyvinout tlak az 30 MPa. Néktera konstrukeni provedeni jsou znazornéna na Obr. 5



UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera

BAKALARSKA PRACE Strana - 14 -

Obr. 5: Konstrukéni uspoiadant zuboviych HG [3]
zleva: s vnéjsim ozubenim, s vnitrnim ozubenim, GEROTOR

Sroubové (vietenové) hydrogeneratory

Vietenové hydrogeneratory pracuji na principu otaceni se né€kolika vieten uloZenych
na tésno v pouzdre. K dopravé kapaliny dochazi v mezerach mezi zavity, profil zaviti
je vSak specialni. Dosahuji maximalnich tlakid okolo 16 MPa. Konstrukéni usporadani
vietenového hydrogeneratoru je znazornéno na Obr. 6.

\H!

II- ’

Obr. 6: Viretenovy hydrogenerdator [3]

__

Lamelové hydrogenerdatory

Lamelové hydrogeneratory jsou zaloZené na jednoduchém principu, problematické je
ovSem zajisténi tésnosti lamel. Lamely se zasouvaji bud’ do statoru, pak je rotor hyd-
rogeneratoru uloZen centricky, nebo se lamely zasouvaji do rotoru, ten je pak ulozen
excentricky. Obé provedeni dosahuji maximalnich tlakd kapaliny 17,5 MPa. Kon-
strukéni provedeni lamelovych hydrogeneratori je naznaceno na Obr. 7.
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Obr. 7: Konstrukéni usporadant lamelovych HG [3]
zleva: s lamelami vedenymi v rotoru, s lamelami vedenymi ve statoru

Radialni pistovy hydrogenerator

U radialniho pistového hydrogeneratoru je stator opét vii¢i rotoru uloZen excentricky,
tuto excentricitu 1ze ménit posunutim statoru vii¢i rotoru. Pisty hydrogeneratoru se
pohybuji po vnitini valcové plose statoru nebo rotoru a tvori tak vratny pohyb, toho
se vyuziva k tvorbé tlaku. Velkou vyhodou této konstrukce je moznost regulace zme-
nou excentricity a také produkovany tlak, ktery ¢ini az 63 MPa. Kvtli posuvnému po-
hybu pistti ale zafizeni vyzaduje Cistéjsi kapalinu s pevnymi ¢asticemi jen v rozsahu
25 — 30 um. Konstrukéni usporadani je zachyceno na Obr. 8.

Obr. 8: Konstrukéni usporadant radialnich pistovych HG [3]
zleva: s pisty vedenymi v rotoru, s pisty vedenymi ve statoru

Axialni pistové HG
V soucasnosti jsou axialni pistové HG oproti piredchozim pripadim nejrozsitenéjsi.
Lze je rozdé€lit na

e hydrogeneratory se sklonénou deskou

e hydrogeneratory se Sikmou deskou

Pisty konaji stejné jako u HG radialnich posuvny pohyb, jsou vSak uloZeny axialné.
Pohyb pistli zajistuje Sikmé deska, resp. sférické ulozeni bloku vélci. Obé tyto kon-
strukce produkuji shodny maximalni tlak, jsou naznaceny na Obr. 9. a Obr. 10.
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—
|
\
S

Obr. 9: Konstrukce axialntho HG se sklonénou deskou

(24

7

N

| EH—=, NN\
> Z

NN NN N\

Obr. 10 Konstrukce axidlntho HG se $tkmou deskou

N

Zdvih h pist axialniho hydrostatického generatoru se uréi z geometrie na Obr. 9 a
Obr. 10 jako
h =D - sina. (6)

Objem kapaliny vycerpany za jednu otacku se vypocita jako

z je pocet pistti (byva vzdy liché ¢islo)

1.2. Hydromotor

Hydromotor je zatizeni prevadéjici tlakovou energii kapaliny na mechanickou energii,
resp. prevadi tlak kapaliny na pohyb bud rotaéni, popf. posuvny.
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Obr. 11: Schématicka znacka rotacéniho HM [2]
zleva: HM neregulaéni jednosmerny, HM regulacni jednosmérny, HM regulaéni obousmérny

1.2.1. Zakladni vypocétové vztahy k hydromotortim

Stejné jako u hydrogeneratori tak i u hydromotori lze uréit nékolik zakladnich veli-
¢in a parametrt, které nam specifikuji vlastnosti pohonu. Jsou vétsinou analogii ke
vztahlim zndmym z kapitoly o hydrogeneratorech, oznaceni veliéin je totozné.

Uhlova rychlost w = W [s7'] (8)
Vystupni moment M= Vg%n:np [Nm] 9)
Prikon P,=Q-p[W] (10)
Vykon Py=Q-p nW] (11)
Uéinnost n="1n9 My (12)

1.2.2. Konstrukce hydromotorti

Konstrukce hydromotort je v mnoha ohledech shodné s konstrukei hydrogeneratori,
rozdil je pouze v tom, Zze HM pracuji opa¢né nez HG a prevadé;ji tlak kapaliny na me-
chanicky pohyb. Hydromotory lze podle jejich konstrukce rozdélit do t¥i zakladnich
skupin:

e rotacni hydromotory,
e linearni hydromotory,

e hydromotory s kyvnym pohybem.

Nejcast€ji jsou vyuzivany hydromotory rotacni, jejichz zastupci jsou stejné jako u HG
hydromotory zubové, vietenové, lamelové a pistové (viz kapitola 1.1.2).
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1.3. Regulace hydrostatickych systému

Abychom mohli fidit mnoZstvi pfenasené energie resp. vykon P, celého systému hyd-
rostatického pohonu, je nutné ovladat alespon jednu z velic¢in z rovnice (11), tedy prii-
tok Q nebo tlak p.

Obecné lze fizeni hydrostatického pohonu rozdélit na skupiny:

e s konstantnim pritokem
e s konstantnim tlakem
e sregulacnim hydrogeneratorem

e sregulacnim hydrogeneratorem a regulacnim hydromotorem

Systém rtizeni s konstantnim pritokem Q. vyuziva HG s konstantnim geometrickym
objemem Vj, konstantnimi ota¢kami n a pevné nastavenym dodavanym tlakem pyg.
Vykon HG je dany soucinem Qy; a py; a je tedy také konstantni. Energie nevyuzita
hydromotorem je pak ztratova a méni se na teplo. Maximalni ticinnost hydrostatické-
ho obvodu s konstantnim priatokem je 38 %, uplatiiuje se v aplikacich, kde je pouzi-
van pouze obcasné, je tedy nevhodny pro trakéni pohon.

Na rozdil od predchazejiciho vyuziva hydrostaticky systém s konstantnim tlakem
hydrogenerator s plynule ménitelnym pritokem Q. resp. geometrickym objemem
V,, ktery lze ménit podle pozadavki na odbér kapaliny v HM. DosaZitelna tcinnost se

s N7

tim zvysi na 67 %. Tlak je v systému opét konstantni.

Hydrostaticky systém s regulacnim HG nam umoznuje meénit podle potteby jak pri-
tok, tak i tlak v systému. Pritok miizeme ménit u axialnich pistovych HG pomoci
zdvihu pisti resp. zmény thlu a (viz Obr. 9 a Obr. 10). Uéinnost u tohoto systému
presahuje 67 % a je tedy nejvyhodnéjsi.

U hydrostatického pohonu s regulacnim hydrogeneratorem i regula¢nim hydromoto-
rem rozliSujeme dva stupné regulace:

e primérni,

e sekundéarni.

Pii primarnim stupni regulace (napt. pti rozjezdu) jsou otacky spalovaciho motoru
konstantni a my ovladame priitok (resp. zdvih pistil) pouze u HG, na HM je v tomto
okamziku nastaven maximalni pritok. V prvni fazi rozjezdu nedokaze HM pojmout
veskery objem dodavaného oleje, v diisledku toho v obvodu roste tlak, uvolni se pojis-
tovaci ventil a ¢ast kapaliny protéka zkratem, aniz by ptisobila na pisty HM. Hydro-
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motor v tomto okamziku vyvozuje nejvétsi tocivy moment. Po urcité dobé se pritoky
pres HG a HM vyrovnaji a pojistovaci ventil se uzavre. Pti dal§im zvySovani u HG uh-
lu a (viz. Obr. 9 a Obr. 10) dochézi ke zvySovani pritoku v systému a zvySovani rych-

losti jizdy. Tlak v systému bude klesat.

Primérni stupen regulace l1ze pouzit pouze do okamziku, kdy zdvih pisti hydrogenera-
toru nedosahne svého maxima. V tuto chvili nastupuje regulace sekundérni. Uhel vy-
klopeni desky hydromotoru, ktery byl az dosud na maximum, se zacne zmensovat,
¢imz se snizi pratok hydromotorem béhem jedné otacky. Pro zachovani stalého pri-
toku celym systémem se za¢ne hydromotor otacet rychleji, ¢imz nartsta rychlost ce-
1ého vozidla. Hydromotor mé stanoven minimalni ithel naklonéni desky, pii kterém
mize trvale pracovat. Na Obr. 12 je zndzornéna zmeéna zakladnich veli¢in p¥i primar-
nim a sekundarnim tizeni v zavislosti na rychlosti vozidla V.

Q A poj. ventil
r— — " N
nHM l \ HM
| \
P, \ Ay
| \
| \
, Xy
[l N Q
N
N o e e e e o o o — — p
=
., ., 4
Primdrni <——J1——= Sekunddrni

Obr. 12: Zména zdakladnich veli¢in pri primarnim a sekundarnim rizeni

1.4. Vykon hydrostatického pohonu

Mimo okamzitého vykonu hydrostatického stroje, ktery je uveden ve vztahu (3) a (11)
se u hydrogeneratorii a hydromotori urcuje jesté tzv. typovy vykon

Pr = Apmax * Qt max- (13)

Apmax je maximalni dovoleny tlakovy spad v okruhu.
Qt max Jje maximalni teoreticky pritok (je dan maximalnim geometrickym objemem
a maximalnimi otackami hydrogeneratoru).

Dale se urcuje také fiktivni neboli rohovy vykon, ktery ziskame podle Obr. 13 vztahem
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E. .

PR max3 6max [kW] (14)
Enax je maximalni tazna sila [kN].
Vimax j€ maximalni rychlost [km/h].

min prim. max

Obr. 13: Rohovy vykon a regulacni rozsah prenosu vykonu
Pro priméarni regulaci je nutné, aby byla splnéna podminka
Pr > Pg. (15)

Tento pozadavek vychéazi ze skuteénosti, Ze pokud ma byt hydrogenerator regulova-
telny, nemiiZe pracovat najednou s maximalnim tlakem a maximalnim priitokem.

Z Obr. 13 lze také urcit regula¢ni rozsah prenosu vykonu

r= Vmax — Tmax (16)

Vmin Tmin

Pokud jiz vime ur¢it regulaéni rozsah prenosu vykonu r, mizeme rohovy vykon urcit

téz ze vztahu

PR:PPM.T" (17)
Ppy  je prenédsSeny vykon hydrostatickym systémem.
Pokud je regulovatelny i hydromotor (sekundarni regulace), snizi se rohovy vykon Py

na P;. To je vyhodné, protoze nam postaci k pohonu vozidla hydrogenerator s nizsim
typovym vykonem.
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2. Hydrodynamicky prenos vykonu

Hydrodynamicky prenos vykonu je zndm jiz od pocatku minulého stoleti, kdy ho ve
svych pracich popsal prof. Hermann Féttinger a ma tedy jiz dlouholetou tradici. Byl
vyuzivan u tuzemskych motorovych vozi a lokomotiv nizsich a strednich vykont. V
zahranici je vSak rozsiren i u lokomotiv vyssich vykont (prres 2000 kW).

Jak bylo nastinéno vuvodu, vyuzivd hydrodynamicky pohon prevod mechanické
energie spalovaciho motoru na kinetickou energii kapaliny. K tomuto prevodu se po-
uziva hydrodynamické spojky a hydrodynamického ménice dohromady oznacovanych
jako hydrodynamické stroje. Zakladni usporadani hydrodynamického pohonu u hna-
cich vozidel je znazornéno na Obr. 14.

Ndpravovd prevodovka
Turbina

(ferpadlo\\

Spalovaci motor 4[ M
\
~

Hydrodynamickd spojka

")

R —

Obr. 14: Zakladni uspoiadani hydrodynamického pohonu
Spalovaci motor pohani cerpadlo hydrodynamické spojky, ktera dodava kapaliné
(nejcasteji oleji s nizkou viskozitou) kinetickou energii. Tato kapalina pak proudi na
lopatky turbiny a roztaci je. Pres kloubové hiidele a napravové prevody je pak poha-
néno dvojkoli. Skuteény provedeni je vSak slozitéjsi, protoze se mimo HD spojek pou-
Ziva i HD ménict a jejich kombinaci.

2.1. Teorie hydrodynamického pohonu
2.1.1. Dynamicky uéinek proudu kapaliny

Pro snadné pochopeni principu hydrodynamického pohonu si predstavme desku, na
niz kolmo dopada proud kapaliny (viz Obr. 15).
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Obr. 15:Dynamicky ucinek proudu kapaliny na desku

Z pevné uchycené trysky (1) vytéka proud kapaliny o stalé rychlosti ¢ a dopada na
desku (2), ktera se pohybuje obecné rychlosti v. Pro zjednoduseni nyni predpokla-
dejme, Ze rychlost desky (1) je nulova (v = 0 [m - s71]). Proud kapaliny piisobi na de-
ku (1) silou F podle druhého Newtonova zakona

F=m-a. (18)
Dosadime-li za a = %, dostaneme vyjadreni

m-*c
F = T (19)

kde vyraz % je hmotnost kapaliny dopadajici na desku (1) za jednotku casu a lze ji vy-

jadrit jako

m

T=0p (20)
Q priitok neboli objem kapaliny dopadajici na desku za jednotku ¢asu v [m3 - s71]
p hustota nebo také mérna hmotnost kapaliny v [kg - m™3].

Vysledny vztah pro silu, kterou ptisobi proud kapaliny na stojici desku (1) bude pak
vypadat

F=Q-p-c. (21)

Bude-li se deska (1) pohybovat nenulovou rychlosti v ve sméru proudéni kapaliny,
bude pak vysledna sila nizsi

F=Q-p-(c—v) (22)
Naopak, pokud by se deska pohybovala proti sméru proudéni kapaliny, vysledn sila
by byla vétsi
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F=Q-p-(c+tv) (23)
Vsechny tyto pripady v praxi mohou u hydrodynamickych stroji nastat.

2.1.2. To¢ivy moment a vykon HD stroj(

Odvozeni to¢ivého momentu hydrodynamickych vychazi z predpokladu, ze kapalina
je vlivem rozdilnych polomért na vnitini a vnéjsi strané obézného kola odstiedivého
cerpadla urychlovana (viz. Obr. 16).

c

2¢

Obr. 16: Obézné kolo odstiedivého cerpadla

Poloméry R; a R, jsou dany koncovymi body lopatek 1 a 2. Lopatky mohou mit obec-
né zakiiveny tvar. Kolo cerpadla se otaci otackami n; a ptisobi na néj to¢ivy moment
M. Tento moment potiebujeme zjistit.

Kapalina vstupuje do cerpadla v bodé 1 absolutni rychlosti ¢, a opousti ho v bodé 2
rychlosti c¢,x. Rychlosti v,¢ a v, jsou rychlostmi relativnimi, kterymi se pohybuje ka-
palina viici lopatkdm cerpadla. Kapalina je dale pri otaceni obé€zniho kola unasena
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obvodovymi rychlostmi u, ¢ a u,¢. Je ziejmé, Ze rychlost u,x je vétsi nez u, a to ma za

nasledek i vétsi absolutni rychlost c,.

Pro stanoveni to¢ivého momentu My vychazime z druhého Newtonova zdkona

F=m-a. (24)
dosadime-li za zrychleni vyraz
vy — v
a=—— (25)
obdrzime vztah
m-v, m-v
F= 2 _ 2 (26)

t t
Po vynasobeni rovnice (26) ramenem sily a dosazeni za rychlosti, obdrzime vzorec

pro toc¢ivy moment

m m
MK=?'C2c'R2'C05a2_T'C1(‘i'R1'Cosal' (27)

Z Obr. 16 je zfejmé, Ze c,x " cosa, a ¢y - cos ay 1ze nahradit rychlostmi ¢, ¢ a ¢;y¢,
hmotnost kapaliny za jednotku casu miizeme nahradit souc¢inem priitoku a hustoty
kapaliny. Vysledny vztah pro to¢ivy moment pak bude mit tvar

Mg = Q- p-(cayc* Rz — cyy¢* Ra). (28)
Rychlosti ¢, ;¢ a ¢, ¢ jsou priméty absolutnich rychlosti kapaliny v bodech (1) a (2) do
tecen ke vnéjSimu a vnitfnimu primeéru prochazejici témito body. Obdobnym zptiso-
bem jako toc¢ivy moment ¢erpadla bychom odvodili i toéivy moment na turbiné hyd-
rodynamického stroje.

Pii komplexnéj$im rozboru celé situace bychom zjistili, Ze pritok kapaliny Q zavisi na
tfeti mocniné poloméru resp. primeéru D a na otackach cerpadla ng, stejné tak jako i
rychlostech c;,¢ a c,y¢. Pokud ostatni slozky zahrneme do konstanty k,,, kterou na-
zveme soudinitel to¢ivého momentu [Nm - s? - m~°], dostaneme v praxi ¢astéji pouZi-

vany vzorec

My = ky - n - DS. (29)

Ze vztahu (29) vypliva poznatek, Ze pokud chceme u hydrodynamického stroje navy-
Sit jeho toéivy moment, musime bud’ zvétsit jeho rozméry, nebo navysit jeho otacky,
proto je mezi spalovacim motorem a hydrodynamickou prevodovkou vzdy prevod
dorychla.
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Pokud jiz zname tocivy moment, neni problém urcit vykon hydrodynamického stroje
jako

P = My - 2mn. (30)

Obdobné jako toc¢ivy moment i vykon lze vyjadrit pomoci priiméru D a otacek n.

P =kp-n3-D>, (31)

kde kp je tentokrat souéinitel vykonu, ktery nabyva rozmér [W - s3 - m™>].

2.2. Hydrodynamicka spojka

Spojka méa dvé kola opatiena lopatkami — ¢erpadlo a turbinu. Obé kola jsou shodného
provedeni, turbina vSak mé o nékolik lopatek vice, ¢imz se zabranuje chvéni stroje.
Cerpadlo je poh4anéno od spalovaciho motoru pfes prevod dorychla, na ¢erpadlo tak
plisobi moment M a to dodava kinetickou energii oleji, jimz je spojka naplnéna. Olej
proudi od vnitfniho priiméru kola k vnéjsimu, ¢imz se urychluje. Na vnéjsim polomé-
ru kapalina lopatky cerpadla opousti a zac¢ina piisobit na lopatky turbiny, kterou vli-
vem dynamickych tcinki roztadi a vytvari toc¢ivy moment turbiny M;. Kapalina se od
turbiny vraci zpét k éerpadlu, je tak zajiSténa stala cirkulaci. Toéivy moment My je
pak pres stalé prevody, kloubové hiidele a napravové prevodovky prenasen na jednot-
liva dvojkoli.

Cerpadlo Turbina

M; ng ‘\\

e |

Obr. 17: Hydrodynamicka spojka
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2.2.1. Vlastnosti hydrodynamické spojky

Zéakladni vlastnosti hydrodynamické spojky je fakt, Ze neméni velikost to¢ivého mo-
mentu, tedy, ze

M¢ = Mr. (32)
Z této skutecnosti vypliva i to, ze samotna hydrodynamicka spojka neni pro pouziti
v hnacich vozidlech vyhodn4, protoze nam neposkytuje potrebnou trakéni charakte-
ristiku.

Tazna sila na obvodu kol u vozidla se spojkou se vypocita jako

My -i . -2
Ft — T celkDDrImech . (33)

icetrc celkovy prevodovy pomeér mezi turbinou a hnacim dvojkolim

Nmech Celkova mechanicka Géinnost mezi turbinou a hnacim dvojkolim
D,  primeér hnaciho dvojkoli

Protoze u daného typu vozidla jsou vZdy i.eix, Nmecn 1 Dp konstantami, je tazna sila
umérna pouze tocivému momentu turbiny M;. Tazna sila tak ma podobny priibéh,
jako je to¢ivy moment spalovaciho motoru.

I

>

4

Obr. 18: Trakéni charakteristika vozidla s hydrodynamickou spojkou

Pro odvozeni vztahu pro todivy moment ¢erpadla resp. turbiny vyuzijeme vztah (28).
V pripadé spojky s rovnymi lopatkami miizeme psat, ze

Cauc = Upg @ Ciy¢ = Usr- (39)
Rychlostni poméry ve spojce znazornuje Obr. 19. Pokud si vyjadiime rychlosti u,: a

uy7 jako
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uzC=2n-R2-nC-@ resp. u1T=2n-R1-nt-@, (35)
dostaneme po uprave vysledny vztah pro to¢ivy moment ¢erpadla a podle vzorce (32)
i turbiny.
R, 2 nr
M(f:MT:Q'O"Rz'Il—(R—Z) n_(; (36)

Obr. 19: Rychlostni poméry ve spojce

Hydrodynamicka spojka pracuje s tzv. skluzem s, je to rozdil mezi otackami éerpadla
a turbiny.

§ =ng —nr (37)

Otacky cerpadla jsou vzdy o 2 — 4 % vyssi nez otacky turbiny. Tak je zajisténa cirkula-
ce kapaliny a jeji dynamické piisobeni na lopatky turbiny. Pfi shodnych otackach cer-
padla a turbiny by se ve spojce neprenasel zadny tocivy moment.

2.2.2. Charakteristika hydrodynamické spojky

Jednotkova charakteristika hydrodynamické spojky je zakreslena na Obr. 20.
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Obr. 20: Charakteristika hydrodynamické spojky

Budou-li otacky cCerpadla konstantni, pak je z charakteristiky patrno, Ze nejvétsi mo-
ment bude spojkou prenesen, pokud budou otacky turbiny nulové. Naopak nulovy
moment prenese spojka, pokud se otacky turbiny a cerpadla shodovat (skluz bude
nulovy). Pokud bychom snizili otac¢ky cerpadla na jinou konstantni hodnotu, snizil by
se to¢ivy moment kvadraticky podle rovnice (29).

Na Obr. 20 je téz zakreslen toéivy moment privadény na spojku od spalovaciho moto-
ru M, ktery je konstantni. Tento moment protina charakteristiku spojky v bodech
1,2,3 a 4, které predstavuji body spoluprace hydrodynamické spojky a spalovaciho
motoru. Tyto body ndm pomohou vytesit vykon hydrodynamické spojky, ktery je na-
znacen na Obr. 21.

n, A
ng
p, 1 L
IR

Pe 77 7/,

0,8 s

0,6 el

¢ C'/'/

04 F— - P.n,

0,2

0 k >

0 02 04 06 08 1 n,

Obr. 21: Vijkon a ti¢innost hydrodynamické spojky
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Na Obr. 21 jsou otacky turbiny znazornény primkou se sklonem 45°. Krivku otacek
cerpadla zjistime z Obr. 20 tak, Ze odefteme jejich hodnoty v bodech spoluprace a
zaneseme je do grafu na Obr. 21 pii danych otackach turbiny.

Vykon cerpadla je zavisly pouze na otackach éerpadla a vypocita se jako

PC = M(: : 27‘[71(:. (38)

Obdobné se vypocita i vykon turbiny

Pr = My - 2mny. (39)

Protoze je graf znazornény na Obr. 21 jednotkovy a vykon cerpadla a turbiny je zavisly
pouze na jejich otackach, mtzeme jejich kiivky ztotoznit.

Podilem vykonii ¢i otacek ziskame tcinnost hydrodynamické spojky

Pr  np

n (40)

B P¢ B n(:-
Ze vztahu (40) je zfejmé, Ze nejvétsi ucinnost je v oblastech, kdy se otacky turbiny
priblizuji otackam cerpadla. Maximalni i¢cinnost hydrodynamické spojky dosahuje az
97 %. Nulova pak byva téinnost, pokud jsou otacky turbiny nulové.

2.3. Hydrodynamicky ménic

Stejné jako spojka je i hydrodynamicky méni¢ hydrodynamickym strojem. Od spalo-
vaciho motoru je opét pohanéno ¢erpadlo hydrodynamického ménice, které dodava
kinetickou energii kapalin€, ktera ji predava turbiné. Kapalina vSak po opusténi lopa-
tek turbiny ptisobi na lopatky tiretiho kola, které se nazyva reaktor. Reakce sily, ktera
pusobi na reaktor, ptisobi zpét na turbinu a projevuje se jako pridavny moment na
turbiné. Z reaktoru proudi kapalina zpét na lopatky cerpadla, kde je opét urychlena.
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Cerpadlo Reaktor
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Obr. 22: Hydrodynamicky meénic

2.3.1. Vlastnosti hydrodynamického ménice

Rozdil mezi hydrodynamickou spojkou a ménicem je tedy reaktor. Ten dava hydro-
dynamickému meénic¢i moznost meénit to¢ivy moment na turbiné M;. Pro tento mo-
ment plti vztah

Mr = Mg £ Mp. (41)

M,  tocivy moment vyvozeny reaktorem

Reaktor se miize otacet proti sméru otaceni turbiny, pak je jeho vliv na vysledny mo-
ment turbiny vyraznéjsi, nez pokud by stal (tedy byl pevny), piesto se tato varianta u
hydrodynamickych prevodovek pro hnaci vozidla vyuziva ¢astéji. V pripadé, ze by byl
reaktor uvolnén a otacel se shodnymi otackami jako turbina, nepiisobil by pridavny
moment a hydrodynamicky ménic¢ by pak fungoval jako spojka.

Pro hydrodynamicky méni¢ plati stejné vztahy pro vykon, taznou silu a momenty a
skluz jako pro hydrodynamickou spojku.

Charakteristika hydrodynamického ménice vyjadituje zavislost todivého momentu
cerpadla My a turbiny M; v zavislosti na ménicich se otackach turbiny n; pfi kon-

stantnich otac¢kach cerpadla ng.
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Obr. 23: Charakteristika hydrodynamického ménice

Od bodu, kterému se rika spojkovy (moment ¢erpadla je shodny s momentem turbiny
ménice, jak je tomu u spojky) na Obr. 23 bod S, je moment turbiny nizs§i nez moment
cerpadla. V praxi se ménic vyuziva maximalné do tohoto spojkového bodu.

Pokud budeme uvazovat, Ze otacky ¢erpadla ny budou konstantni, bude podle vztahu
(38) konstantni i vykon éerpadla P¢. Vykon turbiny P; je vSak zavisly na momentu
turbiny My, ktery podle Obr. 23 klesa s rostoucimi otackami turbiny n;, tuto zavislost
mizeme vyjadrit obecné rovnici primky

Mr=a—b-nr (42)

pokud tento vztah dosadime do rovnice (39), ktera plati i pro vykon turbiny hydrody-
namického ménice, dostaneme zavislost

Pr = (a—b-nr)-2nny, (43)
ktera je vlastné rovnici paraboly. Proto miizeme tvrdit, Ze pii konstantnim vykonu
cerpadla P¢, ma vykon turbiny hydrodynamického meénice parabolicky pribéh. Ze
vztahu (40), ktery je platny opét i pro tcinnost hydrodynamického ménice, je zfejmé,
Ze i tcinnost méa pribéh parabolicky. Vrcholu dosdhne vykon turbiny i Géinnost pti
otackach polovic¢nich, nez jsou maximalni otaéky turbiny.
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Obr. 24: Vijkon a u¢innost hydrodynamického meénice

2.4. Hydrodynamické prevodovky

Vyuzivat pro prenos vykonu samostatné hydrodynamickou spojku nebo ménic je ne-
vyhodné. Jak je patrné z predchazejicich kapitol, neodpovida priibéh jejich tocivych
momenttd idealni trakéni charakteristice vozidla, navic G¢innost hydrodynamické
spojky nebo ménice je vyhodné pouze v izkém pasmu otacek. Proto se spojky a méni-
¢e kombinuji mnoha zplisoby, kde se mimo hydrodynamickych stroji vyuziva i me-
chanickych prevodi. Témto zarizenim se pak obecné fika hydrodynamické prevodov-
ky.

Hydrodynamické prevodovky pak mizeme délit na prevodovky

e (isté hydrodynamické, kde vSechny prevodové stupné jsou realizovany pomoci
spojek nebo ménici a mechanické prevody jsou jen pomocné a na prevodovky

e hydromechanické, kde jeden nebo vice prevodi jsou realizovany pouze me-
chanicky.

Dale mtuZzeme hydrodynamické prevodovky délit podle Fazeni stupntt ménicovych (M)
a spojkovych (S) nebo podle toho zda obsahuji reverzaci ¢i hydrodynamickou brzdu
(retardér).

2.4.1. Prevodovky méniCové

Ménicové prevodovky jsou slozeny ze dvou az tfi ménict (usporadani MM nebo
MMM). Tyto ménice pritom mohou byt stejné, abychom z nich ziskali priibéh toci-
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vych momenti rizny, postaci

prevodem.

nam kazdy méni¢ opattit jinym stalym mechanickym

Spalovaci motor
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Obr. 25: Schéma pievodovky typu MM

= —>

Tocivy moment spalovaciho motoru je privadén pres prevod dorychla na htidel (1) ze

kterého pohéani cerpadla vS§ech ménict prevodovky. Reaktory téchto ménica byvaji

pevné (neotaceji se). Pokud je ménic¢ naplnén olejem, roztaci tento olej turbinu, ktera

je pres prevod dopomala spojena s dvojkolim. V pripadé, Ze je naplnén méni¢ M1,

byva méni¢ M2 bez naplné a jeho ocerpadlo se ota¢i naprazdno. Méni¢ M1 ovSem

miize pracovat efektivné pouze do svého spojkového bodu, pak dojde k prerazeni na

méni¢ M2. Razeni probih4 pomoci prepousténi naplné z jednoho ménice do druhého.

Ménic¢ M2 je pak v zabéru az do maximalni konstrukéni rychlosti vozidla.

Pokud bychom zjistovali pribéh to¢ivého momentu resp. tazné sily F; v zavislosti na

otackach vystupniho hridele prevodovky resp. rychlosti vozidla V, ziskali bychom

trakéni charakteristiku znazornénou na Obr. 26.
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Obr. 26: Charakteristika prevodovky typu MM

Jak je z Obr. 26 patrno pribéh tocivého momentu prevodovky resp. tazné sily je
mnohem bliZe idealni trakéni hyperbole, nez je tomu u jednoho samotného meénice.

Ucinnost je také dobra v pomeérné velkém rozsahu.

Spalovaci motor

Obr. 27: Schéma hydrodynamické prevodovky typu MMM

U prevodovek typu MMM byva c¢asto prvni ménic vétsi, dodava tak vétsi toéivy mo-
ment, ktery se vyuZije pti rozjezdu vozidla. Cim vice méniéi je prevodovka vybavena,

<V

|

R %T_ T R
i@? T g "
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MZ -
T NP

Na dvojkoli
= —>

tim je pribéh tazné sily i icinnosti pfiznivejsi.
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Obr. 28: Charakteristika pievodovky typu MMM

2.4.2. Pfevodovky s hydrodynamickou spojkou

V nejjednodussim pripadé je prevodovka vybavena jednim meénicem a jednou spoj-
kou. V praxi se ale castéji uplatiiuji prevodovky se dv€éma méniéi a jednou spojkou
(MMS) nebo jednim ménicem a dvéma spojkami (MSS).

Spalovaci motor —

Na dvojkolf
= = —>>

Obr. 29: Schéma prevodovky typu MSS

Pfi rozjezdu se nejprve plni olejem méni¢ M1 (cerpadla obou spojek se stale otaceji),
ktery je ptes turbinu spojky S2 (otaci se také na prazdno) spojen s ozubenym mecha-
nickym prevodem a s dvojkolim. Pti dosazeni spojkového bodu u ménice M1 dojde
k prerazeni na spojku S1, kterd ma s ménicem M1 stejny mechanicky prevod. Pro vy-
soké rychlosti se pak zarazuje spojka S2, ktera ma vlastni mechanicky prevod na

dvojkoli uzptisobeny vice dorychla.
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Obr. 30: Charakteristika pievodovky typu MSS

I kdyz neni pribéh tazné sily u prevodovky typu MSS nejidealnéjsi (pfi razeni za
spojky S1 na S2 dochazi ke skokové zméneé tazné sily), poskytuje nam tato prevodovka

Y7, Ve

oproti jinym typtim vétsi tcinnost.

2.4.3. Pomocné okruhy hydrodynamickych prevodovek

Pro hydrodynamické prevodovky jsou mimo hlavnich ¢asti (méniéi a spojek) nezbyt-
né pomocné okruhy, které zajistuji spravné fungovani, mazani a ovladani a diagnosti-
ku prevodovky. Koncepce jednotlivych okruht je u kazdého typu prevodovky jina
nicméneé kazda hydrodynamicka prevodovka musi mit nasledujici pomocné okruhy:

e plnici okruh, ktery zajistuje plnéni a vyprazdnovani ménic¢t a spojek,

e chladici okruh zajistujici chlazeni oleje, ktery se v prevodovcee zahiiva

e mazaci okruh, ktery musi zajistit mazani vSech pohyblivych ¢éasti, jako jsou lo-
ziska a ozubené prevody,

e okruh ovladaci, ktery umoznuje automatické razeni stupnd,

e signalizacni a diagnosticky, ktery informuje obsluhu o soucasném stavu prevo-
dovky a pripadnych poruchach.
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Obr. 31: Pomocné okruhy hydrodynamické prevodovky

Na Obr. 31 je schematicky znazornén plnici, mazaci a chladici okruh hydrodynamické
prevodovky typu MSS. Tlak oleji dodava cerpadlo (2). Olej proudi jednak pres systém
Soupatek (3), které zajiStuji plnéni a vyprazdnovani ménice a spojek a jednak do
chladice (1). Ochlazeny olej putuje zpét do nadrze (4), odkud je opét nasavan cerpa-
dlem. Cerpadlo (2) pohéni i mazaci okruh znazornén zjednodusené pouze jako vedeni
(6). Mazaci okruh je vybaven cisticem oleje (5).

2.4.4. Rizeni hydrodynamickych prevodovek

Jednémi z pozadavki na hnaci vozidlo je efektivita a jeho snadna obsluha. Pii ruénim
ovladani hydrodynamické prevodovky by tyto pozadavky splnény nebyly, proto je
dnes fizeni hydrodynamické prevodovky automatické. Pfevodovku mtzeme ridit:

e hydraulicky,
e pneumaticky,
e elektricky,

e nebo kombinované.
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Problémem je urcit kdy ma dojit k prerazeni. Vime, Ze ménic lze vyuzivat maximalné
do jeho spojkového bodu. Tento bod se ale s ménicimi se otackami éerpadla ny po-
souv4, jak je patrno z Obr. 32.

MA
M

T

Obr. 32: Posun spojkového bodu ménice

To znamen4, Ze pro rtizné otacky cerpadla resp. spalovaciho motoru dojde méni¢ do
svého spojkového bodu pii riznych otackach turbiny resp. riznych rychlostech vozi-
dla. Pro urceni polohy spojkového bodu je tedy nutné otacky motoru a rychlost vozi-
dla sledovat. Princip fizeni hydrodynamické prevodovky je naznacen na Obr. 33.

1

Odmotory
T @V 1]
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Obr. 33: Princip automatického rizeni hydrodynamické prevodovky
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Otacky motoru sleduje tzv. primarni regulacni ¢erpadlo (1), které vytvari tlak v oleji
podle otacek motoru a zasobuje jim radi¢ (2). Na vystupnim hrideli prevodovky je
pak sekundarni regulaéni cerpadlo (4), které vytvari tlak odvisly od otacek turbin a
dodava ho rovnéz radici. Pfi nastartovaném spalovacim motoru a stojicim vozidle
vytvari tlak pouze primarni regulaéni ¢erpadlo, fadi¢ se presune doleva a zacne se
plnit méni¢ M1, turbina ménice se zacne otacet a sekundarni regulacni ¢erpadlu za-
¢ne vytvaret tlak. Pii dosazeni spojkového bodu ménice (za konstantnich otacek mo-
toru) bude tlak sekundarniho regulacniho ¢erpadla jiz vyssi nez tlak primarniho cer-
padla, dojde tak k presunuti pistu radice doprava, ¢imz se posunou Soupatka (3) do
polohy, kdy se za¢ne vypoustét méni¢ M1 a zaroven napoustét spojka S1, tim dojde
k pretazeni. Pti sniZeni rychlosti vozidla resp. otacek turbiny se tlak vytvareny sekun-
darnim regula¢nim ¢erpadlem snizi a dojde k prerazeni zpét na méni¢ M1.

Pokud by byly otacky spalovaciho motoru nizsi, byl by nizsi i tlak primarniho regu-
la¢niho cCerpadla a k zarazeni spojky S1 by doslo drive. Tento zptisob fizeni hydrody-
namické prevodovky tedy zohlediiuje i posuv spojkového bodu ménice v zavislosti na
ménicich se otackach spalovaciho motoru.

V soucasné dobé je u modernich hydrodynamickych prevodovek ovladani jiz slozitéj-
$i, nevyuziva se k prestavéni Soupatek tlaku oleje, ale ovladani je pneumatické nebo
elektrické. Ovladani prevodovky pak miize zajistovat pocitac.

2.4.5. Prevodovka Voith LS 640 reU2

Prevodovka Voith LS 640 reU2 je navrZena predev§im pro pohon Sestindpravovych
lokomotiv. Je vybavena ¢tyimi meénici (dva pro kazdy podvozek), diky patentované
kombinaci ménicti a mechanické reverzace jsou oba podvozky pohanény samostatné.
Rizeni pievodovky je elektronické a pln& automatické. Pievodovka podporuje jizdu na
polovicni vykon a konstantni rychlosti (napt. pti vykladce). Je k ni mozno naistalovat
i blok hydrodynamické brzdy (retardér).
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Obr. 34: Lomeny tez pirevodovkou Voith LS 640 reUz2 [10]
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Obr. 35: Prevodovka Voith LS 640 reUz2

Spalovaci motor pohani pies torzné pruznou spojku a kloubovy htidel prirubu (1), od
ni je to¢ivy moment veden pres prevod dorychla (3) a pastorky (4) ke ¢tyfem hydro-
dynamickym méni¢iim. Od hridele s prirubou (1) jsou pres prirubu (2), ktera je na
druhé strané hiidele, pohanény pomocné pohony. Pies prevod a prirubu (15) je po-
hanéno hydrostatické cerpadlo dalSich pomocnych pohoni.

Je nutné si uvédomit, ze prevodové kolo (3) zabira do pastorkd na obou hridelich.
Hridele A a B jsou tedy v prevodovce ve skute¢nosti vedle sebe, nikoliv pod sebou (viz
Obr. 34, ez A a B). Rozjezdovy méni¢ M1 a provozni M2 jsou ve shodnych provede-
nich instalovany na hiideli A i B. Od ménici na hiideli A je pohanén vystup pro pod-
vozek A a od ménicl na hiideli B je pohanén vystup pro podvozek B.

Reverzace se provadi za pri stojicim vozidel pomoci dvou reverznich valci (11) v me-
chanické c¢asti prevodovky. Valce jsou ovladany tlakovym olejem a automaticky se
vrati do neutralni polohy, pokud je motor vypnuty. To umoziuje bezproblémové ta-

zeni vozidla bez nastartovaného spalovaciho motoru.

Olejové Cerpadlo (12) je jak plnici, tak mazaci. V pripadé tazeni vozidla s vypnutym
motorem, prejima mazaci funkci pomocné éerpadlo (13).

Prevodovka je ovladana tidicim systémem VTDC vyvinutym firmou Voith specialné
pro potteby draznich vozidel. VIDC ptijima ptikazy od strojvedouciho pies ridici
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jednotku vozidla a soucasné ¢te provozni podminky prenosu vykonu. Z této informace
VTDC vypodita nejvhodnéjsi pracovni bod a kontroluje prenos odpovidajicim zpiiso-
bem. Prevodovka LS 640 reU2 je vybavena dvéma VTDC. Kazdy ovlada jeden podvo-
zek. Vyhodou je, Ze soucasti VIDC je i protiskluzova ochrana. Samotné ovladani pre-
vodovky se pak déje pomoci elektromagnetickych ventili.

Soucasti VIDC je i neustala diagnostika prevodovky pomoci mnoha ¢idel. Pri zjisténi
problémi (napft. vysoky teplota oleje) dokaze systém sam patriéné reagovat. Systém
také uklada diagnostikované tidaje do paméti, je mozné tak pozdéji tidaje vyvolat a
vyhodnotit.

Tab. 1: Zakladni technické udaje k pirevodovce Voith LS 640 reUz2

Maximalni prikon 4200 kW
Maximalni trvaly brzdny vykon 3400 kW
Vstupni otacky 1000 — 1950 ot/min
Maximalni vystupni otacky 2800 ot/min
Hmotnost (bez retardéru) 6000 kg
Olejova napln 4001

2.5. Hydromechanické prevodovky

V praxi se velice Casto setkavame s prevodovkami hydromechanickymi. Ty vyuzivaji
vyhod hydraulického pfenosu vykonu (vyhodné trakéni charakteristiky a automatické
ovladani) i mechanického prrenosu vykonu (vysoka t¢innost). Zakladni rozd€leni hyd-
romechanickych pievodovek je na

e nevétvené (sériové), kde jsou prvky hydrodynamické a mechanické razeny sé-
riove, tedy vykon je nejprve privadén na meénic ¢i spojku a odtud pak na me-
chanickou cast prevodovky

e vétvené (paralelni), kde jsou prvky hydrodynamické a mechanické razeny ve-
dle sebe a vykon se na né rozdéluje. Déleni a slucovani vykonu zajistuji délice a
slucovace (nejcastéji planetova soukoli).

2.5.1. Prevodovka Praga2 M 70

Ac je tato tfistupniova hydromechanicka prevodovka Praga 2 M 70 star§iho provede-
ni, presto se s ni miizeme u vozidel CD v hojnosti setkat, protoze je vyuZita pro moto-
rové vozy rady 810 (M 152), kterych bylo vyrobeno pres 600 kusii.
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Obr. 36: Schéma hydromechanické pievodovky Praga 2 M 70 [11]

Tocivy mement od spalovaciho motoru je privadén na éerpadlo meénice (2), to roztaci
turbinu (1), ktera je spojena s hfidelem mechanické prevodovky. Pri zatazeném prv-
nim rychlostnim stupni je vykon veden od ménice pies treci spojku (4) a soukoli (10)
na predlohovy hiidel mechanické prevodovky (11) a odtud ptes soukoli (12) na vy-
stupni hridel (7). Pri dosaZeni stanovené rychlosti vozidla dojde k prerazeni na druhy
rychlostni stupen, rozepne treci spojka (4) a sepne tieci spojka (5) (ovladani trrecich
spojek je realizovano tlakovym olejem), tim se vyradi predlohovy hiidel (11) a vykon
je prendsen rovnou na vystupni hridel (7). Pfi dosazeni rychlosti pro zarazeni tiretiho
rychlostniho stupné dojde k sepnuti blokovaci spojky (14), ¢imz dojde k vyrazeni
hydrodynamického ménice a vykon od motoru je na vystupni hridel prevodovky ve-
den pouze mechanickou cestou, coz zajistuje vysokou ti¢innost pievodu. K razeni zpét
na nizsi rychlostni stupen dochazi pti nizsich rychlostech, nez je tomu pri razeni na-
horu, aby nedochézelo k cyklickému razeni.

Prevodovka je dale vybavena soukolim (13) a zubovou spojkou (6), které slouzi k re-
verzaci. Prevodovka byla ptivodné konstruovana pro vyuziti v autobusech, u motoro-
vych vozli fady 810 je ovSem reverzace realizovana v napravové prevodovcee, proto je
zubova spojka (6) natrvalo presunuta do polohy pro zabér soukoli (12) prvniho jizd-
niho stupné.
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Tlak oleji v prevodovce dodava velké zubové cerpadlo (8), které je pohanéno od cer-
padla hydrodynamického ménice. Od uréité rychlosti automaticky prebirda mazani
nékterych ¢asti prevodovky malé zubové cerpadlo (9).

Tab. 2: Zakladni technické tidaje k prevodovce Praga 2 M 70

Maximalni prenaseny vykon 147 KW
Maximalni prenaseny toc¢ivy moment 750 Nm
Maximalni vstupni otacky 2500 min-!
Typ ménice M 400.1A
Znasobeni to¢ivého momentu v ménici 3,2
Mechanicky prevod prvniho stupné 2,21:1
Mechanicky prevod druhého stupné 1:1
Hmotnost véetné naplné provoznich hmot 230 kg

2.5.2. Prevodovka Voith DIWA D 864.3

Hydromechanicka prevodovka Voith DIWA D 864.3 se vyuziva v motorovych vozech
rady 814 a 812. Je konstruovana pro vykony do 300 kW. Je to pirevodovka vétvena
vybavena ¢tyfmi prevodovymi stupni. K déleni vykonu dochézi pouze na prvnim jizd-
nim stupni, druhy az ¢tvrty stupen jsou pouze mechanické. Ménic slouzi zaroven jako
retardér

Vystupni vykon

0

j—  rozsahist. —

Obr. 37: Déleni vykonu na prvnim stupni
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Obr. 38: Schéma hydromechanické pirevodovky Voith DIWA D 864.3 [10]

Pri zafazeném prvnim stupni je sepnuté vstupni spojka (5) a korunové kolo slucova-
citho soukoli (6) je zabrzdéno. V planetovém soukoli (4) dochazi k déleni vykonu.
Unasec je spojen se vystupnim hridelem prevodovky a centralni kolo je na dutém hri-
deli objimajicim vystupni hridel. Pfes duty htidel je pohanéno éerpadlo hydrodyna-
mického ménicée (1). Turbina ménice pak otaci centralnim kolem sluéovaciho plane-
tového soukoli (6). Satelity tohoto soukoli se odvaluji po zabrzdéném korunovém kole
a jsou unaseci spojeny s vystupni hrideli, tim dochazi k opétovnému slouceni vykonu.

Pri zarazeni druhého stupné se uvolni korunové kolo slucovaciho soukoli, to se tak
otaci volné. Naopak se zabrzdi duty hiidel a s nim i ¢erpadlo ménice a centralni kolo
planetového soukoli (4). Vykon je ted prenasen od vstupniho hridel pres spojku (5) a
planetové soukoli (4) pfimo na vystupni hiidel prevodovky.

Pri zarazeni trretiho jizdniho stupné dojde k rozpojeni spojky (5) a sepnuti spojky (3).
Vykon je nyni veden pies korunové kolo tiretiho stupné a unasece soukoli (4) na vy-
stupni hridel.

Pri zarazeni ¢tvrtého stupné dojde k rozepnuti spojky tretiho stupné (3) a k sepnuti
spojky ¢tvrtého stupné (10). Unasec¢ planetového soukoli pro tieti stupen je tak spo-
jen primo se vstupni hrideli a ot4ci satelity, které se odvaluji po zabrzdéném central-
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nim kole na dutém hrideli a tim otaéeji korunovym kolem. To je spojeno pres unasec
soukoli (4) s vystupni hrideli.

Pri pouziti retardéru se sepne spojka (7) a zablokuje tak korunové kolo brzdiciho
soukoli. Zablokovana je i dut4 hiidel a s ni i éerpadlo ménice. Cast vykonu od dvojkoli
je vedeno mechanickou cestou zpé€t do motoru, kde je maren a ¢ast vykonu je vedena
k turbiné ménice, ktera nyni funguje jako cerpadlo a Cerpa olej proti zabrzdénému
cerpadlu, mechanickd energie se tak mazi na teplo. Ohraty olej se pak chladi
v chladici (9).

Razeni jednotlivych stupiiti probih4 automaticky a je ¥{zeno poéitadem. Ten ma pa-
mét, ktera obsahuje spinaci charakteristiky lamelovych spojek a podle nich provadi
razeni tak aby byly eliminovany razy vykonu pfi prefrazovani. Pi provozu vSak docha-
zi k mechanickému opotrebovani lamel spojek a ty pak maji jiné charakteristiky. Poci-
tac je schopen si tyto nové charakteristiky zaznamenavat a aktualizovat.

Tab. 3: Zakladni udaje pirevodovky DIWA D 864.3

Maximalni prendseny vykon 290 kW
Maximalni prenaseny toc¢ivy moment 1600 Nm

Maximalni vstupni otacky 2500 ot/min
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3. Vozidla s hydraulickym prenosem vykonu

V minulosti se na nasich drahach objevovali lokomotivy s hydraulickym prenosem
vykonu jen sporadicky, presto bylo vyrobeno né€kolik fad, které hydraulickym pteno-
sem vykonu disponovali. Mezi né patti naptiklad dodnes hojné se vyskytujici (hlavné
v primyslovych provozech) frada lokomotiv 703 nebo jiz nejezdici tady 710
(ex T 334.0) a 725 (ex T 444.0). VSechny tyto lokomotivy se vyrabély v Turcianskych
strojarnach v Martiné, ov§em byly vybaveny pievodovkami CKD.

Ze zahranic¢nich vozidel, ktera byla na nasem tizemi provozovana, miizeme jmenovat
radu lokomotiv 748.5 (LDH 125) od firmy Faur. Tato lokomotiva byla vybavena pre-
vodovkou TH 2 (licence Voith L 28). Pro potfeby primyslovych vle¢ek k nam byla
dovazena lokomotiva rady 716 (V 60) vyrabéna v Némecku spole¢nosti LEW (Loko-
motivbau — Elektrotechnische Werke Hennigsdorf). Byla vybavena pirevodovkou
GSR 12/5,1 v provedeni MSS. Ze Sovétského svazu se k ndm dovezlo napriklad také
pres 50 kust lokomotivy TGK 2 (fada 706.5; ex T203.05) vyrabénych v Kaluzskych
masinostrojtel'nych zavodech. Tyto stroje urcéené také pro posun jsou vybaveny hyd-
romechanickou prevodovkou GTK-2 s reverzem a redukci.

Vétsi uplatnéni mél v minulosti hydraulicky prenos vykonu u motorovych vozi. Bylo
postaveno nékolik fad, z nichz vétsSina je dodnes v pravidelném provozu. MiZeme
uvést napriklad fadu 820 (ex M240.0) vybavenou ptrevodovkou H 250 M nebo fadu
850 (ex 286.0 a ex 2863.1) s prevodovkou H750 M.
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3.1. Lokomotiva G 1000 BB
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Obr. 39: Lokomotiva G 1000 BB [13]

Vyrobce Vossloh Lokomotives
Usporadani pojezdu B'B'
Typ spalovaciho motoru MTU 8V 4000 R41L
Maximalni vykon spalovaciho motoru 1100 kW
Otacky spalovaciho motoru 1860 ot/min
Druh prenosu vykonu Hydrodynamicky
Typ prevodovky Voith L4rg
Maximalni tazna sila 259 kKN
Maximalni rychlost 100 km/h
Sluzebni hmotnost 8ot

Vyrobeno kusii 42
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3.2. Lokomotiva G 2000 BB

Obr. 40: Lokomotiva G 2000 BB [13]

Vyrobce
Usporadani pojezdu
Typ spalovaciho motoru

Maximalni vykon spalovaciho motoru

Otacky spalovaciho motoru
Druh prenosu vykonu
Typ prevodovky

Maximalni tazné sila
Maximalni rychlost
Sluzebni hmotnost

Vyrobeno kusii

Vossloh Lokomotives
B'B'

CAT 3516 BHD

MTU 20V 4000 R42
2240 kW (CAT)

2700 kW (MTU)

1800 ot/min
Hydrodynamicky

Voith L 620 re U2 (CAT)
Voith L 620 re U2+ KB385 (MTU)
282 kN (CAT)

292 kN (MTU)

120 km/h

87,3t (CAT)

90T (MTU)

70
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3.3. Lokomotiva Gravita 10 BB

Obr. 41: Lokomotiva GRAVITA 10 BB [10]

Vyrobce Voith Turbo
Usporadani pojezdu B'B'
Typ spalovaciho motoru MTU 8V 4000 R41
Maximaélni vykon spalovaciho motoru 1000 kW
Otacky spalovaciho motoru 1800 ot/min
Druh prenosu vykonu Hydrodynamicky
Typ prevodovky L 4r4 zseU2
Maximalni tazna sila 278 kN
Maximalni rychlost 100 km/h
Sluzebni hmotnost 86t

Vyrobeno kusi 47
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3.4. Lokomotiva MAXIMA 40 CC

Obr. 42: Lokomotiva MAXIMA 40 CC [10]

Vyrobce Voith Turbo
Usporadani pojezdu cc
Typ spalovaciho motoru ABC 16VDZC
Maximalni vykon spalovaciho motoru 3600 kW
Otacky spalovaciho motoru 1000 ot/min
Druh prenosu vykonu Hydrodynamicky
Typ prevodovky Voith LS 640 reU2
Maximalni tazna sila 408 kN
Maximalni rychlost 120 km/h
Sluzebni hmotnost 135t

Vyrobeno kusti 16 ks
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3.5. Lokomotiva rady 703
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Obr. 43: Lokomotiva rady 703 [5]
autor: Miroslav Sykora
Vyrobce
Usporadani pojezdu
Typ spalovaciho motoru
Maximalni vykon spalovaciho motoru
Otacky spalovaciho motoru volnobézné
Otacky spalovaciho motoru jmenovité

(i ’—’;v
TS Martin
B
TATRA 930-54
169 kW

550 ot/min
1800 ot/min

Druh pienosu vykonu Hydromechanicky
Typ prevodovky CKD SRM LIHM 21r
Maximalni tazna sila 80 kN
Maximalni rychlost 40 km/h
Sluzebni hmotnost 24t
Vyrobeno kusii 224 ks
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3.6. Motorovy viiz Regio-Shuttle RS1

Obr. 44: Motorovy viiz Regio-Shuttle RS1 [14]

Vyrobce Stadler Rail AG
Usporadani pojezdu B'B'
Typ spalovaciho motoru 2 x MAN D 2866 LUH
Maximalni vykon spalovaciho motoru 2 x 257 kW
Otacky spalovaciho motoru 1500 ot/min
Druh prenosu vykonu Hydromechanicky
Typ prevodovky Voith DIWA D 863.3
Maximalni tazna sila cca 100 kN
Maximalni rychlost 120 km/h
Sluzebni hmotnost 43t

Vyrobeno kusti -
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3.7. Motorovy viiz fady 810

ZASUVKA DALK. RiZen
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Obr. 45: Motorovy viiz Ffady 810 [5]
autor: Karel Furis

Vyrobce Vagonka Studénka
Usporadani pojezdu 1A
Typ spalovaciho motoru LIAZ ML 634
Maximalni vykon spalovaciho motoru 155 kW
Otacky spalovaciho motoru volnobézné 600 ot/min

Otacky spalovaciho motoru jmenovité 2150 ot/min

Druh prenosu vykonu Hydromechanicky
Typ prevodovky Praga 2 M 70
Maximalni tazna sila 29 kN
Maximalni rychlost 80 km/h
Sluzebni hmotnost 20t
Vyrobeno kusii 678 ks
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3.8. Motorovy viiz fady 814

Obr. 46: Motorovy viiz fady 814 [8]

Vyrobce Pars Nova Sumperk
Usporadani pojezdu 1'A'+1'1'
Typ spalovaciho motoru LIAZ M 1.2C ML 640SE
Maximalni vykon spalovaciho motoru 242 kW
Otacky spalovaciho motoru volnobézné 650 ot/min
Otacky spalovaciho motoru jmenovité 1950 ot/min
Druh prenosu vykonu Hydromechanicky
Typ prevodovky Voith DIWA D 864.3
Maximalni tazna sila 54 kN
Maximalni rychlost 90 km/h
Sluzebni hmotnost 22t

Vyrobeno kusii -
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3.9. Motorovy viiz fady 842

Y -

Obr. 47: Motorovy viiz 842
autor: Jan Kubes [5]

Vyrobce MSV Studénka
Usporadani pojezdu (1A)'(A1)'
Typ spalovaciho motoru 2 x LIAZ M1.2B-ML 640F
Maximalni vykon spalovaciho motoru 425 kW
Otacky spalovaciho motoru volnobézné 600 ot/min
Otacky spalovaciho motoru jmenovité 2000 ot/min
Druh prenosu vykonu Hydromechanicky
Typ prevodovky Allison HTB 741R
Maximalni tazna sila 60 kKN
Maximalni rychlost 100 km/h
Sluzebni hmotnost 46t

Vyrobeno kusii 35 ks
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3.10. Motorovy vuz fady 854
o
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- 854001-5
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Obr. 48: Motorovy viiz fady 854 [9]

o 00

Vyrobce Pars Nova
Usporadani pojezdu 2'B'
Typ spalovaciho motoru Caterpillar 3412 E DI-TA
Maximalni vykon spalovaciho motoru 588 kW
Otacky spalovaciho motoru volnobézné 600 ot/min
Otacky spalovaciho motoru jmenovité 1650 ot/min
Druh pienosu vykonu Hydrodynamicky
Typ prevodovky CKD H 750 M
Maximalni tazna sila 80 kN
Maximalni rychlost 120 km/h
Sluzebni hmotnost 51,51t
Vyrobeno kusii 50 ks




UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera

BAKALARSKA PRACE Strana - 58 -

4. Zaver

Cilem této prace byl prehled zakladni problematiky hydraulického pfenosu vykonu
pro hnaci vozidla. Snazili jsme se vytvorit komplexni pohled na problematiku jak ze
strany teoretické, tak i praktické. Nicméné rozsah této prace nepostacuje k postihnuti
vSech témat tykajicich se hydraulického prenosu vykonu. Kazda z kapitol v této praci
by mohla byt ndmétem pro celou dalsi praci.

V prvni ¢asti jsme se zabyvali hydrostatickym pohonem, ktery sice v trakeci u hnacich
vozidel neni obvykly (presto existovali i lokomotivy s timto prenosem vykonu), ale je
hojné vyuzivan u tratovych strojii a u pomocnych pohonti lokomotiv. Je obliben pro
svoji nizkou prostorovou narocnost a vysokou ucinnost. Zvlastni pozornost byla
v praci vénovana jeho regulaci a rizeni.

Nejrozsahlejsi ¢ast prace byla vénovana hydrodynamickému prenosu vykonu. Uvedli
jsme zakladni principy fungovani tohoto pohonu u uvedli jsme nékolik vypoctovych
vztahli a odvozeni tykajicich se teorie dynamickych aéinkti kapaliny, déle jsme si
predstavili zakladni hydrodynamické stroje a jejich vlastnosti a charakteristiky. Po-
sléze jsme si ukazali vyuziti téchto stroji v praxi v konstrukci hydrodynamickych a
hydromechanickych prevodovek. Ukazali jsme si zdkladni typy konstrukce prevodo-
vek a srovnali jejich trakéni charakteristiky a Gé¢innosti. Opét byla vénovana patfi¢na
pozornost ovladani hydrodynamickych prevodovek. Na zavér této kapitoly jsme si
uvedli ne€kolik konkrétnich konstrukei hydrodynamickych a hydromechanickych pre-
vodovek. Snazili jsme se zaroven zohlednit nékteré zakladni typy prevodovek jako je
hydromechanicka prevodovka vétvena a nevétvena a ukazat zastupce konstrukei jak
starSich (presto vSak dosud hojné pouzivanych), tak i prevodovky moderni.

V zavérecné kapitole jsme vytvorili maly prehled vozidel s hydrodynamickym a hyd-
romechanickym prenosem vykonu. Snazili jsme se postihnout vétSinu u nas provozo-
vanych vozidel, i kdyz mnohdy jiz starsiho data vyroby. Zaroven jsme vsak uvedli i
nékolik nejmodernéjsich vozidel od zahranic¢nich vyrobci, které zatim na nasich tra-
tich bohuzel nepotkavame.

Z této prace vypliva, Ze hydrodynamicky a hydromechanicky prenos vykonu ma svou
dlouholetou tradici a stale se rozviji, i kdyz u nas byl v minulosti dosti opomijen. Vy-
vojem novych technologii hlavné v elektronice a ridicich systémech ziskava hydrau-
licky prenos mnohem vétsi uplatnéni. Dnes se vyuziva i pro pohon trakénich vozidel o
vykonech pres 2000 kW, kde se v minulosti vyuzival pouze prenos elektricky. Naopak
u regionalnich vozidel nAm kombinace hydraulického a mechanického prenosu dava
vyhody obojiho.
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