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ANOTACE

Spalovaci motory jsou dulezitou soucasti kolejovych vozidel. Jejich vyrobou se
v souCasné dobé zabyva nékolik firem na svété. Existuje cela fada typu spalovacich
motord s rdznymi technickymi parametry. Proto je mozné vybrat motor lokomotivé
nebo motorovému vozu podle jeho vyuziti. Prace ma za cil tyto parametry shromazdit
a nasledné porovnat, ¢imz pfispéje k ucelené predstavé o spalovacich motorech
v lokomotivach a motorovych vozech CD.
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CATERPILLAR, MTU, MAN, IVECO, ABC.

ANOTATION

Internal combustion engines are an important part of the rollungstock. Their
production is currently engaged in several companies in the world. There are many
types of internal combustion engines with different technical parameters. Therefore, it
is possible to select the locomotive engine or motor vehicle by its use. The work aids
to collect these prameters and then Compaqg them, which contributing to the aholistic
vision of internal combustion engines locomotives and motor cars of Czech Railways.
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UvoD

Spalovaci motory lokomotiv a motorovych vozl pracuji na stejném principu, jako
motory nakladnich automobill. Nékteré lokomotivy a zejména motorové vozy jsou
osazeny pfimo automobilovym motorem (napf. stroje fady 714, 842, 843).
U spalovacich motor0 silni€nich nakladnich vozidel se pouzivaji motory s vykonem
550 kW, ulokomotiv se pouzivaji spalovaci motory o vykonu 1 500 kW.
Automobilové motory se vyrabéji ve velkych sériich. Diky tomu faktu maji opravny
velké mnozstvi statistickych dat pro ziskavani zaznamua o poruchach i zavadach na
konkrétnim typu motoru. Zavéry ziskané ze statistickych dat dale slouzi k opatfenim,
které pfipadné poruchy (zavady) odstrani, nebo alespor omezi.

U spalovacich motort lokomotiv je situace ponékud jina. Tyto motory se vyrabégji
v mensich sériich a ziskavani statistickych dat je velice obtizné. Motory lokomotiv se
opravuji jinou technologii nez motory automobilové. Technologie oprav motor(
lokomotiv se liSi pfedevSim tim, Ze ceny jejich nahradnich dild jsou mnohonasobné
vétSi nez nahradni dily motor automobilnich.

U motord, které se montuji do lokomotiv, jsou mens$i naroky na jejich velikost nez u
motorl motorovych jednotek. V tomto pfipadé hraje velkou roli velikost a hmotnost
daného motoru. V dnesni dobé se motory motorovych jednotek montuji pod podlahu,
¢imz dochazi k maximalnimu vyuziti celého podlahového prostoru jednotky. [1]

Doba benzinovych (zazehovych) agregatli odeznéla jiz v prvni poloviné 20. stoleti,
dnes se tedy pouzivaji pfedevsim motory naftové (vznétové). Ty maiji oproti motorim
benzinovym vétSi ucinnost, ktera se pohybuje vrozmezi 30+42% a také nizsi
spotfebu paliva. Uginnost benzinovych motort je pouhych 20+33%.

Vznétové motory, i pfes néktera sva negativa (napf. vysSi hmotnost vyplyvajici
z konstrukéni slozitosti, nutné Zzhaveni nebo klepavy zvuk) jsou pro pouziti

v kolejovych vozidlech vhodné.

Spalovaci motory pfeménuji chemickou energii paliva na mechanickou praci. Ve valci
takového motoru se spaluje smés paliva a vzduchu vhodného poméru
(tzv. stechiometricky pomeér), ktera po zapaleni rychle a beze zbytku shofela. Vlivem
uvolnéné tepelné energie prudce stoupne tlak a objem plynd ve valci motoru
a vznikly tlak plyna tlaci na pist.
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Vznétové motory pracuji na principu vzniceni zapalné smési vlivem vysoké teploty
vzniklé stlaCenim napiné ve valci, ktera je vySSi nezZ teplota samozapalu paliva
(objeveno Rudolfem Dieselem v roce 1897).

Obsah S$kodlivin ve vyfukovych plynech je v souCasnosti velké téma a vyrobci
spalovacich motoru se pfedhanéji v pInéni emisnich limitech znacené jako EURO.

V soucCasné dobé je nékolik firem, které se zabyvaji vyvojem a vyrobou spalovacich
motorl (CATERPILLAR, MTU, TEDOM, LIAZ, MAN, IVECO a ABC). Spalovaci

motory téchto vyrobcul jsou tématem této bakalarské prace.

U kolejovych vozi CD maiji veliké zastoupeni motory vyrobce CKD, LIAZ a v
posledni dobé i Caterpillar. Motory MTU jsou vyuzity u vozidel zahraninich
zeleznicnich lokomotiv, dalSim velmi vyznamnym vyrobce spalovacich motorl je
firma MAN a IVECO, vyuziti téchto motorl je pestré, jedna se o lokomotivy a
motorové vozy Ceskych drah i jinych evropskych spoleénosti. V neposledni fadé se
mezi vyrobce fadi i firma ABC, jejiz motory se vyznacuji nizkou hmotnosti, malou

spotfebou a bezporuchovosti a jsou osazovany do lokomotiv firmy VOITH.

Nejprve je popsan teoreticky cyklus, kterym je nahrazovan skuteény cyklus
vznétového spalovaciho motoru, a také jsou zde uvedeny vzorce pro vypocet jeho

termické ucinnosti. V dal$im textu jsou popsany vybrané typy spalovacich motora.

Cilem prace je sestavit pfehled jednotlivych motoru, jejich parametrt a konstrukéniho
provedeni. Od kazdého vyrobce je vybrano nékolik motor(, které jsou nejvice
zastoupeny ve vozech CD. Pro kazdy typ jsou shromazdény informace o technickych

parametrech, jejich pouziti a fotografie.

Na zavér prace je provedeno porovnani jednotlivych typl z hlediska vykonu, obsahu,
otaCek a poctu valcu. Z téchto prehledd je mozné udélat si ucelenou predstavu
o motorech a jejich parametrech, které jsou v CR nejéastdji zastoupeny

v lokomotivach a motorovych vozech.

Vyvoj konkrétnich poctu jednotlivych typl lokomotiv a celkové trakéni vykony za

obdobi let 2005 — 2011 jsou uvedeny v Tab. 1 a v Tab. 2.
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Tab. 1 Vyvoj poctl lokomotiv podle zdroje pohonu v letech 2005 — 2011. [1], [2]

2005 2007 2008 2009 2010 2011
Elektrické lokomotivy 933 971 945 863 853 860
Motorové lokomotivy 1390 1416 1247 1162 1201 1185
Parni lokomotivy 27 27 30 29 31 31
Celkovy pocet 2 350 2414 2222 2054 2 085 2076

Tab. 2 Vyvoj hodnot celkovych trakénich vykond riznych typt lokomotiv [tis. kW] v zavislosti na zdroji
pohonu v letech 2005 — 2011. [2]

2005 2007 2008 2009 2010 2011
Elektrické lokomotivy 2 050 2530 2435 2 308 2299 2376
Motorové lokomotivy 1212 1158 989 947 982 1021
Parni lokomotivy 17 18 21 22 22 22
Celkovy pocet 3280 3706 3 446 3276 3489 3419
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1 SPALOVACI MOTORY

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pro kolejova vozidla jsou pouzity motory pracujici
na stejném principu, jako motory nakladnich automobil(. Velkého vyuziti dosahly
predevSim motory naftové (vznétové), v porovnani s motory benzinovymi, a to diky
jejich vysSi ucinnosti a nizSi spotfebé paliva. Tyto vlastnosti pfekonaly jejich
nevyhody, kterymi je pfedevSim konstrukcni slozitost, nutné zhaveni a klepavy zvuk.

Zajimavosti je, Ze se v padesatych letech objevilo nové, slibné vypadajici feSeni
pohonu lokomotivy tepelnym motorem — turbinova trakce. SKODA Plzef v roce 1958
vyrobila prvni turbinovou lokomotivu TL 659.0. Jednalo se o mohutnou
Sestinapravovou lokomotivu s plynovou turbinou, pohanénou spalinami vznikajicimi
hofenim mazutu. Tato Ilokomotiva se stala nejvykonnéjSi lokomotivou
s mechanickych pfenosem vykonu na svété. Spotieba topného oleje vSak byla
obrovska, a proto musela lokomotiva vozit specialni cisternovy viz plny paliva.
Lokomotiva byla navic neumérné hluéna. Nakonec se tedy od vyvoje turbinové
trakce u nas i ve svété upustilo.

U star$ich typd lokomotiv CD jsou nejéastdji pouzivany motory Sestivalcové
a dvanactivalcové agregaty CKD. Zpusob jejich znadeni je uveden v Tab. 3. Druhymi
nejCastéji pouzivanymi agregaty jsou motory firmy LIAZ (fada 714 a 843),
v souCasné dobé jsou nejvice pouzivany motory firmy Caterpillar ( C9 az 3608),
méné Casto se vyskytuji motory MAN a IVECO, dale pak, TATRA.

Tab. 3 Znadeni Sestivalcovych a dvanactivalcovych motort CKD. [2]

Sestivalcovy motor K 6 S 310 DR Dvanactivalcovy motor K 12V 170 DR
K Preplhovany motor K Pfeplhovany motor

6 Sest valcl 12 Dvanéct valcl

S Stojaty motor s valci v fadé \% Valce do V

310 Vrtani 310 mm 170 Vrtani 170 mm

Vyznam agregatd znacky Caterpillar vSak v posledni dobé znacné roste. Jedna se
o moderni motory se Zlutym natérem, které jsou soucasti rekonstruovanych
lokomotiv fad 755 CD. Také je pouzivaji i externi dopravci, jako napf. OKD,
Unipetrol, MUS, atd.

20



Specifické pozadavky na spalovaci motory lokomotiv

Dieselové motory pro kolejova vozidla malych vykonu (asi do 220 kW) maji charakter
motord automobilovych. Dieselové motory pro kolejova vozidla velkych vykont maji
charakter motor stabilnich. PoZaduje se, aby motory byly lehké, zaujimali maly
prostor, a aby byly spolehlivé, i kdyz velkou €ast pracovni doby nepracuji s plnym
vykonem. Jejich uCinnost ma byt pfizniva v oblastech kde nejCastéji spolupracuji se

zafizenim k pfenosu vykonu. [1]
Porovnani spalovaciho motoru pouzitého v zelezni€énim a silniénim vozidle [3]

Velké lokomotivni motory byvaji konstruovany jako vicevalcové s usporadanim
do ,V* a byvaji pomalubézné. Plati zde pfiblizna uméra - €im vétsi vznétovy motor,

v v

otadek za minutu.

Spalovaci motor pro pohon lokomotivy je provozovan v jiném rezZimu, nez spalovaci
motor silniénich vozidel. VétSinu doby provozu (70 - 80%) je motor ve volnobé&znych
otatkach. Co se tyka zatézovani motoru, tak obvykle akceleruje motor
na pozadované otacky a nasledné je regulaci buzeni trakéniho alternatoru dosazen
pozadovany elektricky vykon pro pohon lokomotivy. Jakymkoliv otaCkam spalovaciho
motoru je mozné pridélit pfedem naprogramovany elektricky vykon alternatoru.

Vzhledem k vySe uvedenym pozadavkim je pozadovany rozsah provoznich otacek
600 — 1 800 min™ s tim, Ze je potfebné, aby motor mél co nejtvrdsi chod po prevzeti
zatizeni. Dale je nutné, aby bylo mozné udrzet konstantni otacky motoru
pfi nekonstantnim zatiZzeni. V pfipadé, Zze by motor po pfevzeti zatizeni neudrzel
konstantni otacky, dochazelo by pfi zméné zatizeni k rozhoupani celého systému.

1.1 Déleni spalovacich motor

Spalovaci motory pouzivané na lokomotivach CD mi(iZzeme rozdélit do nékolika
kategorii, a to [4]:

e Podle usporadani motoru
o Stojaté (vertikalni) — v lokomotivach a motorovych vozech se strojovnou
o Lezaté (horizontalni) — v mensich motorovych vozech

e Podle poctu pracovnich dob
o Dvoudobé — dnes nepouzivané
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o Ctyfdobé — vyrovnangjsi chod nez motory dvoudobé, dnes jsou pouZity
ve vSech lokomotivach CD, které jsou v provozu
e Podle poctu valcu
o Sestivalce maji Sest valca v fad&, napt. motory K6 S 310 DR nebo LIAZ
M1.2C
o Dvanactivalce — vidlicové motory — valce usporadané do tvaru pismene
V, jedna se napf. o motory K12 V 230 DR
e Podle zpusobu vstfiku paliva
o S pfimym vstfikem — palivo je vstfikovano pfimo do valce
o S nepfimym vstfikem — jiz se nepouzivaji
e Podle zplUsobu plnéni valce vzduchem
o Preplhované — ve valcich je vzduch o tlaku vysSSim, nez je tlak
atmosfericky, coz zaijistuje turbodmychadlo (motory CKD jsou znadena
prvnim pismenem K, dale jsou to napf. vSechny motory CAT)
o Nepfepliované — bez turbodmychadla, jsou méné vykonné, levné&jsi
(napf. motor LIAZ ML 634)
e Podle otacek
o Pomalub&zné — pracuji s ota¢kami niz§imi nez 1000 min™ (napf. motor
K6 S 230 DR)
o Rychlobézné (napf. K12 V 170 DR, Caterpillar, vSechny motory LIAZ)

VétSina motorl v lokomotivach je preplhovana (valce jsou plnény tlakem vy$Sim nez
atmosférickym). Pfeplhovani zajistuje turbodmychadlo (turbo), které pfemistuje plyny
odstredivou silou. Ta vznika otacenim lopatek v uzaviené skfini.

Turbodmychadla délime podle konstrukce na axialni, radialni a diagonalni. Podobné
jako kompresory mohou byt jednostupriova nebo vicestupriova. Skladaji se z hfidele
uloZzeného ve valivych loziskach a na ném pfipevnéné turbiny a dmychadla. Chlazeni
turbodmychadla je vodni, zajistuji ho vyfukové plyny.

Dieselové motory pohanéji dopravni stroje, jako jsou napf. lodé, lokomotivy,
automobily nebo zemédélské stroje. V poslednich nékolika letech roste jejich vyznam
predevSim u osobnich automobil.

Stacionarni dieselové motory se vyuZivaji pro pohon stroju, které nemaji pevny
pFivod elektrického proudu nebo jako pohon elektrickych generatori. Velky vyznam

22



maji pfedev§im u specialnich stavebnich a zemédélskych stroji a vojenskych

mobilnich mechanism.

Velké motory byvaji konstruovany jako vicevalcové s uspofadanim do ,V* a byvaji

otacky. Tyto motory se pouZivaji pfedevSim u lodi a lokomotiv.

1.2 Cykly a priubéhové charakteristiky spalovacich motort

Jak jiz bylo zminéno, spalovaci motory délime na zazehové a vznétové. Zazehoveé
(benzinové) motory nasavaji smés vzduchu a benzinu, ktera je zapalena svickou.
Tyto motory nahrazujeme pro vypocty Ottovym cyklem. Vznétové (naftové) motory
nasavaji vzduch, ktery je stlaten na vysoky tlak a teplotu a tryskou je do néj
vstfiknuto palivo, ¢imz dojde k jeho vzniceni. Jsou nahrazovany Dieselovym cyklem.

Pro popis téchto cykll byla zavedena Ffada zjednodus$eni [5]:

e Mnozstvi a slouzeni plynu v soustavé se neméni

e Cyklus probiha s idealnimi plyny, fyzikalni vlastnosti jsou nezavislé na teploté

e Hofeni nahrazujeme pfivodem tepla z okoli

¢ Vyfuk nahrazujeme odvodem tepla do okoli

e Jednotlivé déje nahrazujeme vratnymi termodynamickymi de&ji, komprese
a expanze byvaji adiabatické

Dieselav cyklus

Jedna se teoreticky cyklus, ktery nahrazuje cyklus vznétového motoru. Mdze byt
dvoudoby i &tyfdoby. Ctyfdoby cyklus je znazorné&n v nasledujicich diagramech
na Obr. 1.

Vzorec pro vypocet termické ucinnosti je odvozen ze vztahl pro izobaricky pfivod
a izochoricky odvod tepla:

Qu=m-cp (T3 —T2), 1
Qc=m-c, (Ty —Ta), (2)
kde Qu[J].iciiiiiieininnnn. teplo soustavé pfivedené,
QcJ] v, teplo soustavé odvedené,
milkg] ..oooovvvnnennnn. hmotnost,
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cv [JkgtKY ... mérna tepelna kapacita latky pfi konstantnim objemu,
cp [Dkg K ..., mérna tepelna kapacita latky pfi konstantnim tlaku,
TIK] oo teplota. [5]

Obr. 1 p-V a T-s diagramy teoretického Dieselova cyklu. [5]

Dosazeni do vzorce pro termickou ucinnost:

7 =ﬂ=QH_IQC| =1_|QC|=1_m-cv-(T4—T1) _ _1T4—T1
‘ Qu Qu Qu m:cy: (T3 — T3) kT =T,
kde Ao[J]..........prace vykonana soustavou,
K[ .o Poissonova konstanta. [5]

— Vl 3
e=y 3)
Vzorec pro vypocCet stupné plnéni:
V3
=7 (4)

Za pouziti algebraickych Uprav a pouziti vzorci pro kompresni pomér a stuperi plnéni
dostaneme finalni vztah pro termickou ucinnost Dieselova cyklu. Z néj je patrné, ze
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termicka ucinnost roste s rostoucim kompresnim pomérem a klesajicim stupném

pInéni.

nt=1_(§) -1’ ®)

kde ¢[-]...kompresni pomér,
@ [-] ... stuperi pInéni. [5]

Pfi stejném kompresnim pomeéru je termicka ucinnost Dieselova cyklu mensi nez

Ottova cyklu, protoze ¢ > 1.

Diesellv motor pracuje s vét§imi kompresnimi poméry nez Ottdv motor, jelikoz
pro vzniceni paliva je tfeba vysoka teplota stlaceného vzduchu.

Zidealizovany prubéh vymény obsahu valce pfepliovaného motoru je uveden v p-V
diagramu v Graf 1.

p
Vi \
V. ]
_; 1 4 SZ
{3 "\ 3 e —
Wlo © =
Py
Vi Ve W
V. v,

Graf 1 Zidealizovany p-V diagram vznétového motoru. [5]
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Graf 2 Zidealizovany p-V diagram nepfeplfiovaného vznétového motoru. [5]
Prubéhové charakteristiky spalovacich motoru

V nasledujicich grafech jsou uvedeny zavislosti momentd a vykonlU spalovacich
motoru na jejich otackach (Graf 3) pfi dil€im plnéni (Graf 4).

Z Graf 3 je patrné, Ze moment je nezavisly na otackach, ale prabéh vykonu je
rostouci se zvySujicimi se otackami.

Z Graf 4 je zfejmé, Ze prUbéh momentu v zavislosti na otackach pfi dil€im plnéni
nepatrné klesajici a pribéh vykonu opét rostouci.

Niax Nimin Nmax

a) b)

Graf 3 Zavislosti momentd a vykonl spalovacich motor( na jejich otackach, a) Zavislost momentu M,
a vykonu P naftového motoru na jeho otackach n, b) Skuteény pribéh momentu M, a vykonu P
naftového motoru na jeho otackach n. [7]
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Graf 4 Prlibéhy momentll a vykonu spalovacich motorl v zavislosti na otackach pfi diléim pInéni,
a) Pribéhy momentl M., naftovych motor( v zavislosti na otac¢kach n pfi dil¢im pInéni pe, b) Pribéhy
vykonU( P naftovych motord v zavislosti na otackach n pfi diléim plnéni pe. [7]

1.3 Prenosy vykonu

Jak jiz bylo zminéno, tak dieselova lokomotiva je jednim nejobvyklejSich vozidel
souCasné Zeleznice, které je pohanéna dieselovym motorem. Nahradila dfive
pouzivanou parni lokomotivu pfedevS§im na tratich, kde zatim neprobéhla
elektrifikace.

Konstrukénim problémem je pfenos velkého vykonu motoru na zeleznicni dvojkoli,
tedy prevod témér konstantniho krouticiho momentu spalovaciho motoru
na proménlivou taznou silu lokomotivy. Existuje nékolik typu prenost vykonu:
elektricky, hydrodynamicky a mechanicky.

DalSim problémem pfi pouziti dieselové lokomotivy v osobni dopravé je, ¢im bude
soustava vytapéna. Systémy vytapéni prosly vyvojem. Cast lokomotiv byva
vyClenéna jako nakladni a ta bud vibec nema zafizeni na vytapéni nebo se
nepouziva. Tim se motorové lokomotivy liSi od elektrickych a parnich lokomotiv, kde
bylo topeni nainstalovano v podstaté vzdy (vzhledem k nizSim nakladim na provoz.

Existuji i jiné varianty vytapéni, které neovliviuji konstrukci samotné lokomotivy, a to
pouziti individualniho topeni v kazdém voze nebo pouZiti specialniho topného vozu.
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Elektricky prenos vykonu

Jedna se o nejrozSifenéjSi typ pfenosu vykonu s fadou vyhod, jeho schéma je
uvedeno na Obr. 2. Tento pfenos zaloZzen na pohonu generatoru elektrického proudu
spalovacim motorem. Proud vyrobeny generatorem je poté pouzit pro napajeni
elektromotord pohanéjicich dvojkoli. Pfenos mechanické energie z elektromotoru na
napravu je obvykle zajistovan jednoduchym ozubenym prevodem. [4]

VyznacCuje se vysokou ucinnosti, Ize jej pouZzit i pro nejvyssi vykony. Nevyhodou je
nutnost regulace pfenosu, ktera je pomérné slozita. Vyhody elektrického pfenosu
prevazuji nad jeho nevyhodami. Oproti mechanickému pfenosu je ucinnost nizsi.
Ve srovnani s hydrodynamickym pienosem vykonu ma konstrukce elektrického
prenosu vysSSi hmotnost, ale také vysSi ucinnost.

Elektrické pfenosy vykonu délime do tfech zakladnich skupin:

e Stejnosmérny — nejstarsi typ, zdrojem proudu je dynamo, vozidlo je pohanéno
stejnosmérnymi motory

e SmiSeny — stfidavé stejnosmérny — zdrojem proudu je trakéni alternator

e Stfidavy — zdrojem proudu je trakéni alternator, asynchronni nebo synchronni
trakEéni motory jsou napajeny z polovodi¢ovych ménicu

Dieselovy Trakeéni Trankéni Dvojkoli
motor dynamo motor

Trakéni Trakéni

alternator usmérfiovaé

Obr. 2 Schéma elektrického pfenosu stejnosmérného a stfidavé stejnosmérného. [vlastni], [4]
Hydraulicky prenos vykonu

Tento typ pfenosu vykonu je zalozen na kinetické energii kapaliny, ktera prenasi
vykon. MGzeme ho délit na hydrostaticky (Obr. 3) a hydrodynamicky (Obr. 4).

Hydrostaticky prenos vykonu vyuziva rotaéni Cerpadla pohanéna spalovacim
motorem. Timto se vytvafi tlakova energie kapalin, které nasledné plsobi na
hydromotor. VyuZiti u draznich hnacich vozidel je minimalni, témé&f se nepouziva.
Vyjimku tvofi pomocné pohony (pohon ventilatord, kompresort). Nevyhodou je vSak
vysoka nachylnost k porucham, které jsou nejCastéji zplisobeny netésnostmi. [4]

28



A\

Hydromotor

Spalovaci motor _|I_ Hydrogenerator

Nadrz \rﬁ/

Obr. 3 Schéma hydrostatického pfenosu vykonu [vlastni]

Hydrodynamicky pfenos vykonu vyuziva dva zakladni typy hydrodynamickych
stroja.
Hydrodynamickou spojku a hydrodynamicky ménic. Tento typ pfenosu vykonu

prenasi nizSi a stfedni vykony 200 + 2000 kW.

—\

Kloubovy hfidel

Spojka

MNapravovoa

Hydrodynamicka pFevodovka
Spalovaci motor (Hydromechanicka) e O
prevodovka

=]

, o= ——
_M_ Turbina —

Obr. 4 Schéma hydrodynamického pfenosu vykonu. [vlastni]

Mechanicky prenos vykonu

Vykon je od spalovaciho motoru pfenasen pres spojku do mechanické prevodovky
s ruénim nebo automatickym Fazenim dale pfes kloubovy hfidel do napravové
pfevodovky na dvojkoli. Tento typ pfenosu vykonu se pouziva pro malé vykony
do 200 kW a jeho schéma je uvedeno na Obr. 5. Pro vysSi vykony se stava
problematicka hlavni spojka a synchronizacni spojky hlavni pfevodovky. Vyznacuje
se jednoduchosti, ale ztraty vznikajici pfi pfenosu jsou znacné. [3]
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Kloubovy hfidel

Nipravova
prevodovka

Q@

Spalovaci motor —II_ Hlavni pfevodovka —c

1

Obr. 5 Schéma mechanického pfenosu vykonu. [vlastni]

Mezi nejvice pouzivanou mechanickou pfedlohovou pfevodovku patfi Ctyfstupnova
prevodovka Mylius, (lokomotiva T211) uvedena na Obr. 6. Ovladani této pfevodovky
muze byt provadéno nékolika zpusoby, pneumatickymi, hydraulickymi nebo
elektrickymi prvky. [8]

- ,:,»;::;;w»u

Obr. 6 Schéma mechanické 4 - stupfiové predlohové pfevodovky typu Mylius. [8]

1 — kotou€ kloubu, 3 — vstupni hfidel, 4 — kotou¢ s vné&jSim drazkovanim, 5 — spojka, 6 — zpruhy, 7 —
lamela vnéjsi, 9 — kotou€, 10 — pevny kotou€, 11 — ozubené soukoli, 12 az 21 — ozubena kola, 22 —
synchroniza&ni spojka, 23 — zubova spojka, 24 — pfedlohovy hfidel, 25 — druhy pfedlohovy hfidel, 26 —
hfidel, 27 — hfidel, 28 — pevné kolo, 29 — volné kolo, 30 — zubata spojka, 31 — kolo, 32 — kolo
vystupniho hfidele, 33 — kloubové hfidele, 34 aZ 39 pfedvolici mechanizmus, 40 — ovladaci vzduchovy

valec, 41 az 43 vykonny pravitkovy mechanizmus.
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2

EMISNi PREDPISY EURO | -V

Spalovaci motory, jsou pfevazné zaloZzeny na spalovani uhlovodikovych paliv

pochazejici zropy. Pfi spalovani téchto paliv se do ovzduSi uvolfiuji emise,

predevSim CO,. Stejné tak se uvolfuji emise karcinogennich latek tvofenych

nespalenymi uhlovodiky a prachovymi casticemi. Moznosti jak snizovat emise

spalovacich motoru jsou zpravidla dvé, a to sniZeni spotfeby paliva a zkvalitnéni

procesu spalovani. [9]

Analyza soucasného stavu harmonizace legislativy z oblasti zivotniho prostredi

adopravy v Ceské republice se smérnicemi Evropské unie je provadéna

v nasledujicich oblastech:

Limity pro paliva
Pozadavky na vyfukové emise
Pozadavky na kvalitu ovzdusi — limity imisi

Pozadavky na hlukovou zatéz a vibrace

2.1 Emisni limity pro lokomotivy

Motory draznich vozidel se dle vyhlasky 209 z 5. kvétna 2006 déli podle vykonu

motoru a stupné emisnich vlastnosti do nasledujicich kategorii (Oznaceni limita

napf. IlIA odpovida oznaceni emisnich hodnot oznaCovanych jako EU STAGE IlIA):

a)

b)

c)

d)

RC A, do které patfi motory motorovych vozu s vykonem vétSim nez 130 kW
se stupném emisnich vlastnosti Ill A,

RC B, do které patfi motory motorovych vozu s vykonem vétSim nez 130 kW
se stupném emisnich vlastnosti Ill B,

R B, do které patfi motory lokomotiv s vykonem vétSim nez 130 kW se
stupném emisnich vilastnosti Il B,

RL A, do které patfi motory lokomotiv s vykonem vétSim nebo rovnym 130 kW
a mensim nebo rovnym 560 kW se stupném emisnich vlastnosti Il A,

RH A, do které patfi motory lokomotiv s vykonem vétsSim nez 560 kW se
stupném emisnich vlastnosti Il A.[10]
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schvéleni typu

vyroba motoru

zéstavba do

Obr. 7 Zavadéni emisnich limitd EU pro motory do 560 kW. [10]

Obr. 8 Zavadéni emisnich limitd EU pro motory nad 560 kW. [10]

Tyto limity vstupuji postupné v platnost ve stupnich a s ¢asovym odstupem. Jak
znazornuje Obr. 7 a 8. Vyhlaska stanovuje také ,pfechodné obdobi“ a to pfedevsim
z davodu moznosti technické a technologické pfipravy vyrobcl spalovacich motor(
protoze nutnost plnéni zpfisfujicich se limitd vyZaduje zavedeni technickych
vylepSeni a v nékterych pfipadech také vyznamnych konstrukCnich zmén na
spalovacim motoru. Vyznamnym, ale doCasnym zmirnénim je také moznost vyuZiti
Casového obdobi mezi vyrobou a montazi spalovaciho motoru, prestoze jiz bézi
obdobi platnosti pfisnéjSiho limitu. [10]

Vzhledem k tomu, Ze vyroba spalovacich motoru a vyroba lokomotiv je dlouhodoby
proces, kdy spalovaci motory jsou vyrabény s vyraznym Casovym predstihem, jedna
se predevS§im o ekonomicky Ustupek z duvodu moznosti vyuziti jiz vyrobenych
spalovacich motort a omezeni ekonomickych ztrat. [10]
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2.2 Dalsi zpfisnéni — EU Stage I1IB

Od roku 2014 budou moci byt do lokomotiv zastavovany pouze motory spliujici limity
dle EU Stage llIB. Tato emisni tfida oproti EU Stage IlIA dale omezuje obsah
pevnych Castic ve vyfukovych plynech. Pfedpoklada se tedy nasazeni Casticovych
filtrQ, které nahradi sou¢asné tlumice vyfuku.

Vyhlaska MD 209/2006 Sb., o pozadavcich na pfipustné emise znecistujicich latek
ve vyfukovych plynech spalovaciho motoru hnaciho motoru drazniho vozidla, je
dokumentem ktery nejenom stanovuje poZadavky emise spalovacich motoru, ale je
pfedevsim voditkem na postup schvalovani spalovaciho motoru.

Postup schvalovani fesi jednotlivé pfilohy vyhlasky, kterymi je stanoveno, jakym
zpusobem je tfeba k provedeni zkousky pro schvaleni pfipravit pravodni
dokumentaci s informacemi o zkouseném spalovacim motoru. Dale stanovuje postup
mérfeni a zkusebni cykly, analytické systémy a systémy pro odbér vzorkl. Nakonec
je také stanoven obsah zkuSebniho protokolu. Soucasti je také systém Ccislovani
schvalenych typu motorl a v pfiloze vyhlasky je uveden vzor osvédceni o schvaleni
typu nebo konstrukéni fady motoru.

Typem motoru se rozumi, v duchu této vyhlasky, motor drazniho vozidla neliSici se
v podstatnych charakteristickych vlastnostech od motord shodné kategorie a tfidy
téhoz vyrobce.

Konstrukéni fadou motor je vyrobcem stanovena skupina jim vyrabénych motoru
draznich vozidel, které maji svou konstrukci dané podobné vlastnosti z hlediska
emisi znecCistujicich latek ve vyfukovych plynech. Technické pozadavky pro uréeni
konstrukéni fady motoru jsou uvedeny v pfiloze vyhlasky,

Zakladnim motorem je motor drazniho vozidla vybrany z konstrukéni fady motord,
ktery tuto fadu reprezentuje; technické pozadavky pro uréeni zakladniho motoru jsou
uvedeny v pfiloze vyhlasky.

Pfilohou vyhlasky jsou stanoveny také zakladni hodnoty emisnich vlastnosti, viz

Tab. 4 a Tab. 5.
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Tab. 4 Stupen emisnich vlastnosti Ill.A motoru drazniho vozidla. [10]

Kategorie: Oxid Soucet uhlovodiku a .
Motory netto vykon uhelnaty oxidd dusiku Castice
uréeneé
(P) (CO) (HC + NO,) PT)
k pohonu
(kw) (9/kwh) (9/kwh) (g/kwh)
RL A: 130 < P <560 3,5 4,0 0,2
Oxid | Uhlovodik |  Oxidy .
uhenaty |y dusiku | “astice
(CO) (HC) (NO,) (PT)
(9/kwh) | (g/kwh) | (g/kWh) | (g/kwh)
LokomotV o 'A: P > 560 3,5 0,5 6,0 0,2
RH A:
motory
s P > 2000 kw 3,5 0,4 7,4 0,2
a objemem valce
> 5000 cm®/vélec
Motorové
vozy RCA:130<P 3,5 4,0 0,2
Tab. 5 Stupen emisnich vlastnosti Ill.B motoru drazniho vozidla. [10]
Kategorie: netto Oxid Uhlovodi | Oxidy .
vykon uhelnaty ky dusiku Castice
Motory urcené
_ (P) (CO) (HC) | (NOY PT)
k pohonu:
(kw) (9/kwh) | (g/kwh) | (g/kwWh) | (g/kwh)
Motorové vozy | RC B:130<P 3,5 0,19 2,0 0,025
Lokomotivy RB: 130<P 3,5 4.0 0,025
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Vyhlaska MD 209/2006 Sb., o pozadavcich na pfipustné emise znecistujicich latek
ve vyfukovych plynech spalovaciho motoru hnaciho motoru drazniho vozidla, se
odkazuje na Smérnici Rady Evropy 97/68/ES, ktera byla novelizovana smeérnici
2004/26/ES. [11]

2.3 Normy pohonnych hmot

Obsahy maximalné pfipustnych Skodlivin v pohonnych hmotach jsou taktéz
normativné ur€eny (viz Tab. 6 a Tab. 7).

Tab. 6 Predpisy Evropské unie tykajici se dopravy a zivotniho prostfedi — Naftové pohonné hmoty.
[13]

Maximalni obsah Jednotka Od Od
01.01.2000 01.01.2005
Siry Mg.kg™ 350 50
Polyaromatickych uhlovodiku % obj. 11 11
Cetanovych Cisel - 51 51

V fijnu 1998 schvalil Evropsky parlament a Rada Smérnici 98/70/EC, ve které
s platnosti od 1.1.2000 zavedli pfisnéjsi kritéria, neZ uvadéla starSi norma
pro motorova paliva EN 228/1998. Platna direktiva byla nasledné revidovana
Smeérnici komise 2000/71/EC ktera je v uc€innosti od 1.1.2005. Tyto normy jsou
nasledné doplnény smérnicemi 2003/17/EC tykajicich se bez-sirnych paliv
a 2003/30/EC, ktera hovofi o uziti biopaliv v dopravé. Tyto posledni smérnice jsou jiz
v platnosti, ovSem jejich plnéni je neupiné. [13]

Tab. 7 Predpisy Evropské unie tykajici se dopravy a Zivotniho prostiedi — Benzinové pohonné hmoty.
[13]

Maximalni obsah Jednotka Od 01.01.2000 | Od 01.01.2005
Siry Mg.kg™ 150 50
Benzenu % obj. 1,0 1,0
Aromatickych uhlovodiku % obj. 42 35
Olefinu % obj. 18 18
Kysliku % obj. 2,7 2,7
Olova gt 0,005 0,005
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2.4 Limity emisi ve vyfukovych plynech

v dusledku provozu spalovacich motoru.

Tab. 8 Emisni limity EURO 1-V. [13]

Vv,

Sggr' 88/77/ES 91/542/ES 99/96/EC
EURO O EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5
Polutant Od Od Od Od 2000/01 Od Od 2008
1988/90 1992/93 1995/96 2005
CO 12,3 49 4.0 2,1 5,45 4.0 4.0
HC 2,6 1,23 1,1 0,66 0,78 0,55 0,55
Metan - - - - 1,6 1,1 1,1
NOy 15,8 9,0 7,0 5,0 5,0 35 2,0
Castice - 0,4/0,68 0,15 0,1/0,13 %1261/ 0,03 0,03
Zakal - - - 0,8m™ - 0,5m™ 0,5m™
Jizdni ) 13-4 A3-0 0 A3-0 ) o ETC test
test urovnovy | urovnovy | Uurovnovy test
Tab. 9 Normy emisnich limitd. [12]
CcO NOx HC + NOx HC PC
Rok/norma
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
1992 I 3,16 3,16 - - 1,13 1,13 - 0,18
1996 1 2,20 1,00 - - 0,50 0,70* - 0,08**
2000 11 2,30 0,64 0,15 0,50 - 0,56 0,20 0,05
2005 v 1,00 0,50 0,08 0,25 - 0,30 0,10 0,025
2009 V 1,00 0,50 0,06 0,18 - 0,23 0,10 0,005
2014 VI 1,00 0,50 0,06 0,08 - 0,17 0,10 0,005

| jejich hodnoty jsou normativné nafizeny a jejich nespinéni vede k zakazu uvedeni

daného vozidla na trh. K platnym predpisim Evropské hospodaiské komise 24, 49

a 83 vydava Evropska unie ekvivalentni pfedpisy, pro plnéni emisnich limitu, znamé

pod oznaceni EURO. Trend a ekologické smysleni moderni spoleCnosti je zfejmé

Z Tab. 8, ktera udava hodnoty v gramech na jednu kWh. [13]
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Pro rlzna kolejova vozidla (lokomotivy, kolejové vozy) v kategoriich do a nad 560 kW
jmenovitého vykonu se zavadéji emisni limity podle smérnice Evropské unie
2004/26/EC. Tyto limity vstupuji postupné v platnost ve stupnich II, Il A, Il B.

Euro VI: V roce 2009 vstoupi v platnost Euro 5 a od zafi 2014 nastoupi Euro 6.

2.5 Obsah emisi

Oxid uhelnaty (CO) — blokuje pfenos kysliku krvi, je produkovan ve vysokém
mnozstvi, nema v bé&znych koncentracich vyrazny negativni vliv na lidské zdravi.
Pomoci tficestnych katalyzatort je ménén na CO..

Oxidy dusiku (NO,) — nékteré z nich zpUsobuiji jit pfi malych koncentracich pocit
dusSe-ni a nuceni ke kasli, zvySuji pravdépodobnost onemocnéni dychacich cest. Lze
je vyraz-né redukovat katalyzatory. Zdravotné jsou znaéné Skodlivé. Jsou velmi
citlivé na rychlou jizdu, relativné malo na kongesce.

Uhlovodiky (HC) — nékteré skupiny uhlovodikt drazdi sliznici a o€i, nékteré skupiny
uhlovodikd mohou byt karcinogenni, skupina desitek uhlovodikd od zcela zdravotné
ne-Skodnych po prokazané karcinogeny. Jejich mnozstvi Ize u€inné snizovat pomoci
tficestnych katalyzatora. Jejich produkce je vyrazné citliva na kongesce dopravy.

Oxid uhlicity (CO,) — sice pfimo neSkodi zdravi Clovéka, ale pfispiva k tvorbé
sklenikového efektu, ktery ma za nasledek klimatické zmény na Zemi. Neni snizovan
katalyzatory, ale je pfimo umérny spotifebé paliva. Hlavni efekt pro jeho sniZovani je
postupné minimalizovani spotfeby paliv novymi vozidly.

Oxid siricity (SO,) — vstfebava se v hornich cestach dychacich.

PFizemni o0zén (O3) — chemickymi reakcemi vyfukovych plynd za ucasti slunecniho
zareni vznika fotochemicky smog, ktery kromé dalSich Skodlivych latek obsahuje
iozdn — ten je pro Clovéka jedovaty a napf. sniZzuje schopnost plic vykonavat
normalni funkce.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) — mnohé z nich jsou mutagenni
a karcinogenni (rakovinotvorné).

Aldehydy - jsou vstfebavany v dychacim a travicim ustroji, drazdi oci, sliznice,
zpusobuji poruchy dychani, kasel, nevolnost, astma, kozni alergie, zvySuji riziko
rakoviny a leukémie.
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Olovo (Pb) — olovnaty benzin byl v CR od 1. 1. 2001 zakazan; olovo v emisich
automobilt predtim desitky let zpusobovalo pfedevSim poskozeni mozku u déti
vCetné poklesu jejich inteligence.

Prachové c¢astice (PM) — Casto znacCen podle frakci jako PM10 nebo PM2,5.
Z hlediska ohrozeni lidského zdravi tvofi nejvétsi riziko. Je vyrazné vice produkovan
dieselovymi motory oproti benzinovym. Jde o malé €astice riznych latek, které jsou
tak lehké, Ze trva velmi dlouhou dobu, nez se usadi na povrchu. Kvuli této vlastnosti
se vzil pojem ,Polétavy prach®.

VySe uvedené udaje jsou pfevzaty z literatury [14].

2.6 Emise motorovych lokomotiv

Emise vzorku motorovych lokomotiv podle typu spalovaciho motoru jsou uvedeny
V Tab. 11 a ¢asové vyuziti jizdnich stupfu v Tab. 10.

Tab. 10 Casové vyuziti jizdnich stupfd. [15]

Druh provozu Casové vyuziti jizdnich stupit (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Osobni viak 54,3 |2,1 2,2 3,6 4,6 6,8 7,2 49 14,3
Rychlik 42,3 1,4 2,1 2,3 4,1 5,8 8,3 10,0 | 235
Nakladni vlak | 52,5 |0,2 1,1 1,9 3,2 4,1 6,3 7,6 23,1
Posun 63,7 |11,8 |8,6 55 4,2 3,1 1,7 0,8 0,6

Tab. 11 Emise vzorku motorovych lokomotiv. [15]

v - p:r?ggi‘ii é’gg’r‘;f/';‘z&) Hodnota emisi (g.kWh™)
fnpc:)atlcc))r\llJaCIho HY Min Max Pramér co NOx

' ' Min. | Max. | Min. | Max.
K6 S310DR | 749;751 | 3770 309497 | 140626 | 3,37 | 5,29 15,17 | 15,71
K12V 230 DR | 750;753 | 18 659 | 464 000 | 177531 | 8,86 | 8,86 19,51 | 19,51
K6S230DR | 742 3460 31 393 141 447 | 5,37 | 6,95 13,95 | 15,34
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2.7 Emisni limity pro motory CATERPILLAR

Firma CATERPILLAR vyvinula pro své nejnovéjSi motory fady CX novou technologii
pro snizeni emisnich limitl a to systém ACERT (Advanced Combustion Emissions
Reduction Technology).

SniZzeni emisi se podafilo pomoci uprav v nékolika oblastech [16]:

e Upravou a modernizaci fidicich jednotek - ADEM A4 (32 bitovy procesor)
a ADEM A4E2 pro motory C4,4 a C6,6
o Vstfikovaci systém:
a) CCR u motoru C4,4 a C6,6
b) HEUI u motorti C2 a C9
c) MEUI u ostatnich motoru
d) nové vstfikovaci jednotky s pfesnéjSim davkovanim paliva
e Plnici vzduch a vyfukové plyny:
a) zlepseni pratoku vzduchu v plnicim potrubi
b) Ctyfi ventily na valec
c) snizenim teploty nasavaného vzduchu 49 °C
d) regulace prutoku zplodin
e Systémem spalovani:
a) material pista
b) opracovani plochy pistu
c) zvySenim kompresniho poméru 18:1

2.8  Emisni limity motorad TATRA

Tatra plnila pfedpisy EURO vzdy, bez vétSich problému. Predpis EURO I-1ll byly
feSeny zejména optimalizaci spalovaciho procesu motort at uz doplnénim motord
turbodmychadly, pouzitim novych vstfikovacich Cerpadel a trysek az po optimalizaci
sacich a vyfukovych kanall i ventild. Motory TATRA jsou v této praci uvedeny pro
uplnost, v dnesni dobé se v podstaté nepouzivaiji.

Pro splnéni pfedpisu EURO (motory T3D-20,30) EURO 5 (motory T3D-TM) byla jiz
nutnost doplnit motor o pfidavné zafizeni, které by upravovalo vyfukové plyny
na stanovenou mez. V souCasné dobé existuji zejména dvé nejvice vyuzivané
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metody a to systém EGR (recirkulace vyfukovych plynd) nebo SCR (selektivni
katalyticka redukce). [17]

Tatra se vydala cestou SCR, pfi zachovani koncepce motoru jako pfi EURO 3
a optimalizaci spalovaciho procesu na snizeni emisi pevnych castic, ale tim zvySeni
emisi oxidu dusiku, které se nasledné eliminuji pomoci SCR. Pozadované snizeni
pevnych castic v emisich se dosahlo sladénim geometrie spalovaciho prostoru
parametru saciho kanalu, vstfikovaci trysky a také prace turbodmychadla. Snizeni
emisi oxidu dusiku se dosahlo viazeni katalyzatoru do vyfukové soustavy. [17]

Katalyzator pro svoji funkci ovSem vyzaduje redukéni €inidlo, s toho divodu je motor
doplnén o systém SCR, ktery vyuziva jako redukcni Cinidlo technickou kapalinu
znamou pod nazvem AD BLUE.

Hlavni ¢asti systému SCR [17]:

e Davkovaci jednotka AD BLUE (UDS)

e Nadrz AD BLUE (66litrt)

e Tryska pro vstfik smési AD BLUE se vzduchem
e Snimac oxidu dusiku pfed katalyzatorem

e Katalyzator

e Snima¢ mnozstvi vzduch MAF

¢ Snimac oxidu dusiku za katalyzatorem

e Snimac teploty za katalyzatorem

e Snimac teploty prfed katalyzatorem

e Snimac hladiny a sani z nadrze
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3 KONSTRUKCNi PROVEDENiI A PARAMETRY MOTORU
CKD

CKD byla jedna z nejvyznamnéjSich eskych znadek strojirenského primyslu, ktera
vznikla v roce 1927 spojenim s Prvni ceskomoravskou tovarnou na stroje Breitfeld-
Danék v Praze. U jejiho zrodu stal podnikatel a védec Emil Kolben, ktery byl
spole¢né s Nikolou Teslou a Thomasem Alvou Edisonem jednim z prukopniki
celosvétového rozvoje elektrotechniky. Po druhé svétové valce prosla CKD velkymi
zménami. Vyrobnim artiklem se staly polovodiCové usmériovace, kompresory,
jefaby, autojefaby, motorové lokomotivy a v neposledni fadé i tramvaje. Pfed rokem
1989 bylo CKD nejvétsim vyrobcem tramvaiji na svété. Po roce 1989 doslo k poklesu
zakazek az k postupnému utlumu vyroby. [18].

Mezi nejvyznamnéjSi podniky, které se zabyvaji opravami a rekonstrukcemi
Zelezniénich vozidel patfi Pars nova Sumperk &len skupiny TRANSPORTATION
akciové spoleénosti SKODA HOLDONG a CZ LOKO, a.s. Ceska Trebova, tato
spolecnost pusobi na trhu kolejovych vozidel jiz pfes 160 let a patfi k nejvyznamnéjsi
podniky stfedoevropského zelezniCniho strojirenstvi. Jeji historie se zacala psat
vroce 1849, kdy byl zahajen provoz opravny parnich lokomotiv a Zelezni¢nich
vozidel na trati Ceska Trebova — Brno. V roce 1992 probéhla privatizace této opravny
a vroce 2006 doSlo k pfejmenovani opravny na CZ LOKO, a.s. a kregistraci
ochranné znamky CZ LOKO. V souc€asné dobé se firma zabyva jak opravami, tak i
vyvojem a modernizaci zelezni¢nich vozidel.

3.1 Motor 12V 170 DR

Pouziva se k pohonu kolejovych motorovych vozidel a lokomotiv s hydraulickym
nebo elektrickym pfenosem. Naftovy motor 12 V 170 DR pohani hydraulickou
prevodovku, se kterou je spojeny pruZnou spojkou. Remenici na pfedni strané
motoru je pohanéna dvojice kompresortt W 115/80. [19]

Timto motorem jsou osazeny lokomotivy fad 710 (T334.0), 705.9 a motorové vozy
fady 830 (M262.0).
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Obr. 9 Usporadani valcti v motoru 12 V 170 DR. [19]

Jedna se o dvanactivalcovy, rychlobézny, naftovy, ¢tyfdoby, vodou chlazeny motor

s pfimym vstfikovanim paliva. Dvanact valcu je uspofadano ve dvou fadach po Sesti

valcich. Rady mezi sebou sviraji thel 50° (jsou ve tvaru V), jak je zndzorné&no na Obr.

9. Zakladni technické parametry motoru jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Zakladni technické parametry motoru 12 V 170 DR. [3], [20]

Parametr Jednotka Hodnota
Objem spalovaciho motoru I 52,6
Vrtani mm 170
Zdvih mm 190
Otacky SM — volnobézné min™ 650
Otacky SM — jmenovité min* 1400
Kompresni pomér - 1:16
Kompresni tlak kg.cm™ 38— 42
Spalovaci tlak kg.cm™ 74 — 80
Trvaly vykon SM kw 301

Podrobnéjsi technické parametry tohoto motoru jsou uvedeny v Pfiloze €. 1 spolu

s motorem K 12 V 170 DR. Na Obr. 10 je fotografie zminéné lokomotivy fady 710

a motorového vozu 830.
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Obr. 10 Fotografie vozl zleva doprava: 710 (T334.0), 830 (M262.0). [21]

3.2 Motor K12V 170 DR

Tento typ motoru je pouzivan v nékolika fadach motorovych lokomotiv i motorovych
vozl. Poprvé se zacaly instalovat do lokomotiv vyrobenych jesté v tehdejSim
Ceskoslovensku, kdy po roce 1959 bylo potfeba nahradit stavajici parni lokomotivy
(vyrobené jesté pred 2. svétovou valkou) novymi.

Zakladni technické parametry motoru jsou uvedeny v Tab. 13. Podrobnéjsi technické
parametry jsou uvedeny v Pfiloze €. 1.

Tab. 13 Z&kladni technické parametry motoru CKD K 12 V 170 DR. [3], [21]

Parametr Jednotka Hodnota

Objem spalovaciho motoru I 52,6
Vrtani mm 170
Zdvih mm 190
Otagky SM — volnob&zné min* 650
Otacky SM — jmenovité min™ 1400
Kompresni pomér - 1:13,4
Kompresni tlak kg.cm™ 58
Spalovaci tlak kg.cm™ 88
Vykon/Pretlak kompresoru m3.h 120
Trvaly vykon SM kw 515
Mé&rna spotieba g.kwh 237
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Tento motor se nejvice pouziva u lokomotiv fady 726 (T444.1). V urcitych
modifikacich se tento typ motoru pouziva jesté u lokomotiv fady 705.9 (TU47.0), 710
(T334.0), 753 a 750 (T478.3), 754 (T478.4), 759 (T499.0) a motorovych vozu fad 830
(M262.0) a 852 (M296.2). Fotografie vozu 726 je uvedena na Obr. 11.

Motor se uklada se do motorového loze na patky motorové skiiné. Na zadni strané
motoru na prirubé klikového hfidele je namontovana pruzna spojka Holzet, ktera
slouZzi ke spojeni s hydrodynamickou pfevodovkou. [19]

Cast vykonu je odebirana pro pohon dvou kompresorl (kazdy je na jedné strané
motoru).

Obr. 11 Fotografie vozu 726. [21]

Na Obr. 12 je znazornén fez motorem K 12 V 170 DR spolu s popisky. Komentare
k jednotlivym souc€astim motoru jsou uvedeny v Pfiloze €. 2.
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Obr. 12 Rez motorem K 12 VV 170 DR. [22]

4 — ojnice hlavni a vedlejsi, 6 — hlava valce s hornim rozvodem, 8 — olejova vana, 15 — dolni rozvod
(vackovy htidel, zvedaky ventil, kryt zvedakd, atd.), 16 — regulator, 17 — vodni odstfedivé ¢erpadio,
19 — plnici turbodmychadlo, 20 — plnici vzduchové potrubi, 21 — vyfukové potrubi, 22 — olejoznak,
25 — odvod chladici vody z turbodmychadla

V Graf 5 jsou uvedeny jednotlivé charakteristiky motoru K 12 V 170 DR, jako je mérna
spotieba paliva, stfedni teplota vyfukovych plynu pfed turbinou a plniciho vzduchu za
dmychadlem, stfedni pretlak vyfukovych plynt pfed turbinou a plniciho vzduchu za
dmychadlem v zavislosti na vykonu motoru. V8echny charakteristiky jsou vykresleny
pfi otackach n = 1 470 min™.
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Graf 5 Charakteristika motoru K 12 V 170 DR pfi n = 1 470 min™". [23]

0y [p/kh] - mérna spotfeba paliva, t; [°C] - stfedni teplota vyfukovych plynd pfed turbinou, t4[°C] -
stfedni teplota plniciho vzduchu za dmychadlem, p; [atm] - stfedni pretlak vyfukovych plynu pred
turbinou, pq [atm] - stfedni pfetlak plniciho vzduchu za dmychadlem, P [Kk] - vykon motoru

3.3 Motor K 6 S 310 DR

Tento pomalobézny Ctyfdoby radovy Sestivalec je instalovan v lokomotivach rfad 751
(T478.1), 752 a 770. Je prepliiovan turbodmychadlem PDH 50 V. Zakladni technické
parametry tohoto typu motoru pro jednotlivé fady jsou uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14 Zakladni technické parametry motoru CKD K 6 S 310 DR. [21]

Parametr Jednotka | 751, 749, T478.1 | 752 | 770,771, T669.0,1
Objem spalovaciho | 163.21
motoru
Vrtani mm 310
Zdvih mm 360
Max. otacky min™ 820
Zasoba paliva I 3000 6000
Trvaly vykon SM kW 1102 1213 993
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Lokomotivy se zacaly timto motorem osazovat v pribéhu Sedesatych let, kdy byl
v plném proudu proces zmény trakce parni na elektrickou a motorovou. Obrazek
motoru K 6 S 310 DR je uveden na Obr. 13. V Graf 6 jsou uvedeny charakteristiky
tohoto motoru. Na Obr. 14 jsou po fadé znazornény fotografie lokomotiv 751, 749

arrl.

@ 52018 # )

141 (iaf

-
-

Obr. 14 Fotografie vozu zleva doprava: 751, 749 a 771. [21]
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Graf 6 Charakteristika motoru K 6 S 310 DR pfi n= 760 min™. [23]

Op [p/kh] - mérna spotieba paliva, pqy [atm] - stfedni pfetlak plniciho vzduchu za dmychadlem, ps [atm] -
pretlak plniciho vzduchu v plnicim potrubi, P [k] - vykon motoru, ty [°C] - stfedni teplota plniciho
vzduchu za dmychadlem, ts[°C] - teplota plniciho vzduchu za mezichladiCem, t, [°C] - teplota
vyfukovych plyn za turbodmychadlem, t, [°C] - stfedna teplota vyfukovych plyni za valci motoru,

t [°C] - stfedni teplota vyfukovych plyn( pfed turbinou, Q [m3/s] - objem vzduchu nasavany
dmychadlem, n; [min™] - otacky turbodmychadla

3.4 Motor K 12V 230 DR

Jde o dvanactivalec s valci uspofadanymi do ,V* pod uhlem 45°. Je vodou chlazeny,
s vysokotlakym pfepliovanim doplnénym mezichladi€em plniciho vzduchu.
Technické parametry motory jsou uvedeny v Tab. 15.

Je sefizen na jmenovity vykon 1 800 k pfi otackach 1 100 min™. Ke zvyseni vykonu
jsou pozita dvé vysokotlaka turbodmychadla, ulozena nad motorem. Kompresor
turbodmychadla dodava plnici vzduch pfes mezichladi¢ do plniciho potrubi na vnéjsi

strané motoru a odtud do jednotlivych valci. Motor je opatien hydromechanickym
vykonnostnim regulatorem. [7]
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Tab. 15 Zakladni technické parametry motoru CKD K 12 V 230 DR. [21]

Parametr Jednotka 753 754 759
Objem spalovaciho | 129,36 140
motoru
Vrtani mm 230
Zdvih mm 260
Jmenovité otacky min™ 1100 1150
Trvaly vykon SM kW 1325 1460 1771

Agregat je vyuzivan prfedevSim u lokomotiv fad 750, 753, 754 a 759. Fotografie
lokomotiv jsou uvedeny na Obr. 15 a na Obr. 16 fotografie motoru. Podélny Fez

motorem je znazornén na Obr. 17.
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Obr. 16 Spalovaci motor K 12 V 230 DR. [3]




Obr. 17 Podélny fez motorem K 12 V 230 DR. [3]
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4 KONSTRUKCNIi PROVEDENI A PARAMETRY MOTORU
TEDOM A LIAZ

Historie spole€¢nosti LIAZ [24]

Narodni podnik LIAZ oficialné vznikl k 1.1.1953 (za faktické datum vzniku se vsak
povazuje jiz rok 1951). V roce 1954 byl podnik zruSen a vznikly tfi stejnojmenné
zavody, coz pusobilo velké potize predevSim v Fizeni vyroby, vyvoje, prodeji, apod.
Proto vroce 1958 opét vznikl jednotny podnik LIAZ, ke kterému byla pfifazena
Slévarna v Liberci, ktera byvala soucasti automobilky Laurin & Klement. Tehdy
vyrobky Liaz pouzivaly aZ do roku 1984 vedle oznadeni Liaz také znacku Skoda.

K vyznamné zméné ve vedeni podniku doSlo v r.1995, kdy 52,4% akcii dosud
v drzeni &eského statu ziskala Skoda Plzeri a.s. a nazev spoleénosti se zménil na
Skoda Liaz a.s.. Perspektivy, pfednesené timto novym majoritnim vlastnikem na
prvni valné hromadé v zafi 1995, byly akcionafi pfijaty se sympatiemi - zdaly se byt
promyslené a realné. Bohuzel v nasledujicich letech 1996, 1997 a 1998 nebyly
vytyCené ukoly a cile splnény a ani se jim nepfiblizily.

Prodejnost Liaz( tedy prudce klesala. Konkurence ze zapadni Evropy si upevnovala
pozice, které Liazy pomalu opoustély, protoze nebyli plné konkurenceschopné.
Vychodiskem méla byt v roce 1996 pfedstavena nova fada 400, ta ale pfiSla pozdé.
Situaci nezachranil uz ani Fox, posledni model z produkce Liazu.

Spoleénost TEDOM

V kvétnu roku 2003 zakoupila spole¢nost Tedom (spojeni slov Teplo domova) areal
spole¢nosti Jamot (Jablonecka motorarna), ktery dfive patfil podniku Liaz, kde
vyrabél své motory. Prodej se tykal i technické dokumentace a know-how (souhrn
vyrobnich a obchodnich znalosti) vyroby rdznych spalovacich motord vcetné
vozidlovych. Tam pak Tedom v produkci a vyvoji motori pokracoval se specialnim
zameéfenim na plynové pohony. Firma s touto aktivitou nepfestala a vyroba motort
pod znackou Tedom zde pokracCuje dosud. [24]

TEDOM vyrabi motory do mnoha odvétvi priimyslu. Pro cile této prace jsou zajimavé
predevSim motory vozidlové. Kromé vyuziti pro Zelezni¢ni motorové vozy jsou
pouzivany i pro nakladni automobily, autobusy, ficni a pobfezni lodé, zemédélské
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a stavebni stroje. Tyto motory Ize vyuZzit jako plnohodnotnou nahradu za motory LIAZ
pfi opravach a pfestavbach vozu. [26]

Vyhodou téchto motort je [27]:

¢ Dlouha zivotnost dana ovéfenou konstrukci
e Nizké provozni naklady, snadna udrzba

e Kuvalitni a cenové vyhodné originalni nahradni dily

Tyto motory jsou pouzZivany nejen v osobni dopravé v motorovych vozech fady 810
a 842, 843, ale také v posunovacich a vleCkovych lokomotivach menSich vykona.
VSechny motory TEDOM jsou k dispozici ve vertikalnim i horizontalnim provedeni,
vhodném pro instalaci pod podlahu vozidla. [27]

4.1 Motory TEDOM Fady TRAIN

Dieselové drazni motory fady TRAIN jsou k dispozici ve vykonech 242, 265
a 310 kW, technické specifikace jsou uvedeny v Tab. 16. Na Obr. 18 je znazornéna
fotografie tohoto motoru.

Tab. 16 Technické specifikace motord TEDOM Fady TRAIN. [27]

. . . o Max.
Zdw_hovy Vrtani Zdvih Jme’nowty Jme’nvowte todivy
Motor objem vykon otacky
0 [mm] [mm] [KW] [min] moment

[N.m]
TRAIN 242 242

TRAIN 265 | 11,946 130 150 265 1950 1600
TRAIN 310 310

M, ADES

Obr. 18 Fotografie motoru TEDOM Fady TRAIN. [27]
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4.2 Motor LIAZ M1.2C ML

Jedna se o Ctyfdoby fadovy Sestivalec v lezatém usporadani. Agregat je pfepliovan
jednim turbodmychadlem. Nedilnou soucasti turbodmychadla je mezichladic,
zajistujici chlazeni plniciho vzduchu. Na kazdy valec pfipadaji dva saci a dva
vyfukové ventily a vstfikovaci tryska. Vstfik paliva je pfimy; zajiStuje jej elektronicky
fizené vstfikovaci Cerpadlo. Pohon ventill zajistuje jediny vackovy hfidel. Ventilovy
rozvod je typu OHV (s visutymi ventily). Vyfukové plyny jsou vyfukovym potrubim
vedeny na stfechu vozu. Chlazeni motoru je feSeno jako vodni - chlazeni okruhu
motoru a prevodovky zajistuje hlinikovy Ventilator chladiCe je pohanén hydrostaticky.
Mazani spalovaciho motoru zajistuje tlakovy olej. [28]

Obr. 19 Fotografie vozu 812. [29]

Motor M1.2C ML je soucasti motorovych vozu fady 812, 814, ty jsou uvedeny na Obr.
19. Technické parametry motoru jsou v Tab. 17.

Tab. 17 Zakladni technické parametry motoru LIAZ M1.2C ML. [28]

Parametr Jednotka Hodnota
Objem spalovaciho motoru I 11,94
Vrtani mm 130
Zdvih mm 150
Otacky SM — volnobézné min™ 600
Otacky SM — jmenovité min™ 1 950
Trvaly vykon SM KW 2421 2 x 2422

! fada 812, ? fada 814
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4.3 Motor LIAZ M1.2C

Jedna se o vznétovy Ctyfdoby Fadovy Sestivalec s pfimym vstfikem paliva,
prepliiovanim a vodnim chlazenim. Kazdy valec ma dva saci a dva vyfukové ventily.
Pohon ventili zajiStuje jediny vackovy hfidel. Spalovaci motor pohani trakéni
alternator, ktery po usmérnéni proudu napaji trakCni motory.

Obr. 20 Fotografie zleva doprava: 843, 708. [21], [28]

Témito motory jsou osazeny motorové lokomotivy fady 708 a motorovy viz 843.
Lokomotivy fady 708 jsou urCeny pro stfedné tézkou posunovaci a lehkou tratovou
sluzbu. K motorovym vozum 843 byly vyrobeny Fidici vozy fady 943 a vloZené vozy
043. Tyto vozy jsou z hlediska provedeni FeSeny obdobné, pouze jsou kratSi
(19,5 m). Jde o prvni provozni vyuziti Fidicich voza u CD. Vét$inou jsou soupravy
fazeny 843+043+943, nékdy jedou tyto soupravy v dvojici.

Zakladni technické parametry jsou uvedeny v Tab. 18. Na Obr. 20 jsou znazornény
fotografie vozu 708 a 843.

Tab. 18 Zakladni technické parametry motoru LIAZ M1.2C. [21], [28]

Parametr Jednotka Hodnota
Objem spalovaciho motoru I 11,94
Vrtani mm 130
Zdvih mm 150
Otacky SM — volnobézné min™ 650
Otacky SM — jmenovité min™ 1 800
Trvaly vykon SM KW 2421 2 x 2422

! fada 843, ? fada 708
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4.4 Motor LIAZM1.2B ML a TEDOM TD 242 RH TA 25

V motorovych vozech fady 842 byla nejprve osazena dvojice motort LIAZ M1.2B ML.
Tyto motory byly vSak poruchové a proto byly vramci modernizace vyménény
za ekologicky SetrnéjSi motory TEDOM TD 242 RH TA 25. Tim doSlo souCasné
k navySeni vykonu vozu z 2 x 212 kW na 2 x 242 kW.

Zakladni technické parametry motoru jsou uvedeny v Tab. 19. Charakteristika motoru
TEDOM TD 242 RH TA 25 je znazornéna v Graf 7. Samotny motorovy viz je vidét na
Obr. 21.

Po modernizaci vzrostla max. tazna sila vozu z pivodnich 60 na 85 kN a diky nové
pouzitému typu spalovaciho motoru lze predpokladat snizeni spotfeby paliva
occa7%. DalSim predpokladem pro snizeni spotfeby vozu je optimalizace
prevodovych pomérla a vyssi polet pfevodovych stupnu. Diky tomu neni nutné pro
ustalenou jizdu max. rychlosti vyuzivat maximalnich otacek spalovaciho motoru. [30]

Tab. 19 Zakladni technické parametry motoru LIAZ M1.2B ML a TEDOM TD 242 RH TA 25. [28], [31]

TEDOM

Parametr Jednotka LIAZ M1.2B ML TD 242 RH TA 25
gk;jtirrrsj spalovaciho | 11.94
Vrtani mm 130
Zdvih mm 150
Otacky SM — volnobézné min™ 600 -
Otacky SM — jmenovité min™ 2 000 1 950
Trvaly vykon SM kW 212 242

Obr. 21 Fotografie vozu Ffady 842. [28]
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Graf 7 Charakteristika motoru TEDOM TD 242 RH TA 25. [30]

M; [N.m] — kroutici moment, m, [g.kW'l.h'l] — meérna spotfeba paliva, P [KW] — vykon, n [min'l] — otacky

4.5 Motor LIAZ M634 a M637

Spalovaci motor LIAZ ML 634 je vznétovy Ctyfdoby Sestivalec v lezatém usporadani,
znamy i z dnes jiz historickych autobust SKODA SM 11 (vyrabé&nych od roku 1965).
Tento agregat s pfimym vstfikem paliva neni preplfiovany. Motor ma jeden vackovy
hfidel. Kazdy valec ma dva vstfikovaci a dva vyfukové ventily. Kazdy pist je osazen
Ctyfmi pistnimi krouzky. [28]

Obr. 22 Fotografie vozll zleva doprava: 810, 718. [28], [21]
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Spalovaci motor LIAZ M637 je vznétovy Ctyfdoby fadovy Sestivalec s pfimym
vstiikem pliva, vodnim chlazenim a ventilovym rozvodem OHV. Motor ma jediny
vackovy hfidel. Na kazdy valec pfipadaji dva saci a dva vyfukové ventily. [28]

Motor M634 je osazen v motorovych vozech fady 810 a motor M637 v lokomotivach
fady 718. Jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 20. Fotografie vozU jsou na Obr. 22
a motoru na Obr. 23.

Obr. 23 Spalovaci motor M634. [32]

Tab. 20 Zakladni technické parametry motort LIAZ M634 a M637. [21], [28]

Parametr Jednotka LIAZ M634 LIAZ M637
2?:)?; spalovaciho | 11.94
Vrtani mm 130
Zdvih mm 150
Otacky SM — volnobézné min™ 600
Otacky SM — jmenovité min™ 2 150 2 000
Trvaly vykon SM kw 155 189
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5 KONSTRUKCNi PROVEDENiI A PARAMETRY MOTORU
CATERPILLAR

Historie firmy

Historie spoleCnosti Caterpillar Tractor Company, dne$ni Caterpillar Inc., saha
az do osmdesatych let 19. stoleti. U jejiho zalozeni stali dva muzi: Daniel Best
a Benjamin Holt. Kolem roku 1880 doznivala v Kalifornii zlata horeCka, ktera pfitahla
do okoli mésta San Francisca spoustu lidi. Ti nasledné zacali farmafit a bylo potfeba
pudu obdélavat — byla potfeba mechanizace. [34]

V roce 1890 pfiSel Holt s prvnim parnim strojem a v roce 1904 s pasovym traktorem.
Nasledné zalozil obchodni znaCku Caterpillar. Zezacatku se firma zabyvala pfevazné
vyrobou zemédélskych stroju. Velky rozvoj zaznamenala firma v obdobi svétovych
valek. Caterpillar vstupuje do tretiho tisicileti jako vedouci firma na trhu, je vedoucim
inovatorem v technologickém feseni strojd, a to zejména:

e vyvojem novych typd motord fady C se podstatné snizily emise a motory
vyhovuji dnes v§em emisnim limitam,

e dalSiho snizeni emisi a zvySeni ucinnosti motorll se dosahlo v roce 2003
zavedenim technologie vstfikovani paliva ACERT,

e nové konstrukce strojli vedou ke zjednoduseni zakladnich uzlG pfi zachovani
tradi¢ni robustnosti a trvanlivosti stroju. [34]

Dnes je firma Caterpillar jednim z nejvétSich vyrobcd motori na svété, ve vykonech
nad 500 kW je pak nejvétSim vyrobcem na svété, i kdyz byla donedavna spojovana
v Ceské republice spise se stavebnimi stroji. V Ceské republice ma firma Caterpillar
zastoupeni u firmy CZ LOKO, a. s.

Motory této znacky najdeme jako pohonné jednotky nakladnich automobilt, tézkych
automobilovych tahacu, vrtnych vézi, elektrocentral, pozarnich ¢erpadel, stavebnich
a zemédeélskych stroji a predevsSim lokomotiv (jak s elektrickym, tak s hydraulickym
pfenosem vykonu).

V lokomotivach a motorovych vozech jsou umistény motory Caterpillar s vykony
od 130 kW do 3750 kW. NejvétSim sériové vyrabénym motorem na svété je
dvanactivalcovy prepliiovany motor CAT 3612 s vykonem 3 750 kW. NejrozSifené&jsi
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fadou je motor CAT 3512 s vykonem od 800 kW do 1 140 kW (jen v roce 1995 jich
bylo prodano 51 kusu), jedna se o stojaty Ctyitaktni motor s pfimym vstfikem paliva,
preplfiovany turbodmychadlem.

Na Obr. 24 jsou znazornény modely motord nékterych typd. Jmenovité vykony
jednotlivych typl motoru v Pfiloze €. 3.

Obr. 24 Lokomotivni motory CAT (C175, 3500C, C27, C15, C13). [35]

V Graf 8 jsou znazornény rozsahy vykon( jednotlivych typd motor(d. Na ose X jsou
vyneseny hodnoty vykonu v kW a na ose y typy motorli. Z obrazku je patrné, ze
nejvetsi rozsah vykonu maji motory fad 34XX a 35XX.

Motorentyp

A
c-9 [ 185 — 249 kW (1800 — 2200 rpm)

C-10 mmm 231 — 307 kW (1800 — 2200 rpm)

Cc-12 = 276 — 373 kW (1800 — 2200 rpm)

C-15 317 — 429 KW (1800 — 2100 rpm)

C-16 =1 326492 kW (1800 — 2100 rpm)

3406 [ 201 - 384 kW (1500 — 2100 rpm)

3412 e 317 - 783 kW (1200 - 2100 rpm)

3508 == 440 - 1000 kW (1100 — 1800 rpm)

3512 e 746 — 1700 kW (1200 — 1800 rpm)

3516 1000 — 2240 kW (1200 — 1800 rpm) prs

3606 1640 — 2170 kW (750 — 1000 rpm) =1

3608 2180 — 2890 kW (750 — 1000 rpm) g Eeistung
100 kW 1.000 kW 10.000 kW

Graf 8 Rozsah vykonu v kW pro jednotlivé typy motort CAT. [36]
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Do Ceské republiky se zadaly motory Caterpillar dodavat pred Sestnacti lety, a to
pro soukromé dopravce, napf. Chemopetrol Litvinov, Tfinecké Zelezarny nebo U. S.
Steel Kosice). U Ceskych drah byly poprvé pouzity pfi modernizaci motorovych voz
fady 854 roku 1997, kdy doslo k nahrazeni zastaralého a nespolehlivého dieselového
motoru KS12 V 170 DR za novy 3412 E DI-TA.

5.1 Motory fady CAT 3412E

Timto motorem byly osazovany motoroveé vozy fady 852 a 853 v ramci modernizace,
a tak vznikla nova fady motorovych voz( 854. V Tab. 21 jsou uvedeny zakladni
technické udaje motoru CAT 3412E a v Graf 9 je zachycena jeho vykonova
charakteristika.

Tab. 21 Zakladni technické parametry motoru CAT 3412E. [37]

Motor 3412E
Vykon pfi 1800 min™ KW 626
Objem I 27,03
Zdvih mm 152,4
Vrtani mm 137,2
Kompresni pomér - 14,5:1
Uspofadani valcu - V12
Hmotnost kg 2650
ZpUsob plnéni vzduchu - TTA!

12 turbodmychadla paralelné fazena

Timto motorem byly osazeny jiz zmiflované motorové vozy fady 854 a dale také

motoroveé lokomotivy 724.7 a 729.7. Jejich fotografie jsou uvedeny na Obr. 25.

Obr. 25 Fotografie vozu zleva doprava: 854, 724.7 a 729.7. [21], [38]
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Graf 9 Charakteristika motoru CAT 3412E, 641 kW. [vlastni], [37]

Konkrétni hodnoty uvedené v Graf 9 spolu s dalSimi parametry, jako napf. spotfeba
paliva, teplota a tlak plniciho vzduchu, teplota spalin a teplota spalin za turbem jsou

uvedeny v PFiloze €. 4.

5.2 Motory fad CAT 35xx

Motory fady CAT 35xx jsou soucasti lokomotiv 741.7, 742.7, 744.7, 736, 774.7,
744.7,753.7, 755, 750.7 a 773. Nékteré z nich jsou uvedeny na Obr. 26.
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Obr. 26 Fotografie vozu zleva doprava: 741.7, 736 a 755. [21], [39]

V Tab. 22 jsou postupné& uvedeny technické parametry motord CAT 3500C, 3508C,
3512CHD. V Graf 10 je zachycena vykonova charakteristika motoru CAT 3508B.
Na Obr. 27 je znazornén fez motorem CAT 3500B.
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Obr. 27 Motor CAT 3500B. [41]

Tab. 22 Zakladni technické parametry motoru CAT 35xx. [35]

Motor 3508C 3512CHD 3516C

Vykon pfi 1800 min™| 1000 1350 — 1700 2060

Objem I 34,5 58,6 69

Zdvih mm 190 215 190

Vrtani mm 170 170 170
Kompresni pomér - 14,7:1 14,7:1 14,7:1
Uspofadani valcu - V8 V12 V16
Hmotnost kg 4188 5670 7720

Pfeplfiované s mezichladi¢em vzduch - vzduch

Sani vzduchu
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Konkrétni hodnoty uvedené v Graf 10 spolu s dal§imi parametry, jako napf. spotfeba
paliva, teplota a tlak plniciho vzduchu, teplota spalin a teplota spalin za turbem jsou
uvedeny v P¥iloze €. 4.

Vyhodami téchto motorl je moznost vyuZiti spoleénych dill, jako jsou napf. saci
a vyfukové ventily, vlozky sedel ventili a pruziny ventild. PouZitd konstrukce
nevyuziva vysokotlaka palivova vedeni. [40]
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Graf 10 Charakteristika motoru CAT 3508B. [vlastni], [37]

5.3 Motory fad CAT C13 a C15

Tyto motory maji moznost pfipojeni pomocnych pohonlt na pfirubu setrvacniku,
pruzné tésnéni zvysSuje zivotnost motoru a snizuje moznost unikd, vysoce ucinny filtr

oleje zvysujici zivotnost motoru a zlepSuje kontrolu znecisténi oleje. [40]

V Tab. 23 jsou uvedeny zakladni technické parametry téchto motorl. Z udaju je
patrné, Ze vykon, objem, zdvih, vrtani, kompresni pomér i hmotnost motoru C15 jsou
vétSi nez u motoru C13. Motor C15 predstavuje nahradu motort 3406, 3408 a C-15.

Tyto motory jsou osazeny napf. v lokomotivach fad 708.7, 709.4a 740.3. Fotografie
jsou uvedeny na Obr. 28.
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Tab. 23 Zakladni technické parametry motoru CAT C13 a C15. [35]

Motor C13 C15
Vykon pfi 1800 min™ kw 328 403
Objem I 12,5 15,2
Zdvih mm 157 171,4
Vrtani mm 130 137,2
Kompresni pomér - 17,3:1 18:1
ZpUsob v§tfikovéni ) CAT EUI CAT EUI
paliva
Usporadani valcl - R6 R6
Hmotnost kg 939 1469
Sani vzduchu - Preplfované s mezichladi¢em vzduch-vzduch

Obr. 28 Fotografie vozu zleva doprava: 740.4, 709.4. [21], [43]

5.4 Motory fady CAT C27

Motor C27 predstavuje nahradu motoru 3412E a Castecné i 3508B. Od roku 2009 je

v ramci modernizace zastavovan do lokomotiv 724.7 a 724.8.

Zakladni technické parametry jsou uvedeny v

Tab. 24. Lokomotiva 724.7 je jiz uvedena na Obr. 25 u motoru CAT 3412E.

Tento motor umoznuje Siroky rozsah nastaveni vykonu (od 600 do 1015 kW),
pFipojeni pomocnych pohonU pfes zadni pfevod ozubenych kol.
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Tab. 24 Zakladni technické parametry motoru CAT C27. [35]

Motor Cc27
Vykon pii 1800 min™ kW 708
Objem I 27,03
Zdvih mm 152,4
Vrtani mm 137,2
Kompresni pomér - 16,5:1
Zpusob vstfikovani paliva - CAT EUI
Usporadani valcu - V12
Hmotnost kg 2946
Sani vzduchu i Preplhované s mezichladi¢em vzduch-
vzduch
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6 KONSTRUKCNi PROVEDENiI A PARAMETRY MOTORU
MTU

Historie spole€¢nosti

MTU byla zaloZena v roce 1909 pod nazvem Letadlové motory GmbH jakou soucast
spoleCnosti Zeppelin vyrabéjici motory pro vzducholodé. V roce 1966 doslo
ke spojeni se spoleCnosti Mercedes-Benz motor Friedrichshafen GmbH. Pozdéji
doslo nékolikrat k pfejmenovani, az v roce 2001 na MTU Friedrichshafen GmbH.

Spole¢nost MTU Friedrichshafen patfi ke skupiné Daimler-Benz a dodava systémy
pro pohon silni¢nich i kolejovych vozidel, lodi i elektrickych generatort. Konkrétné jde
o velmi vykonné naftové motory o vykonech od 35 do 7 400 kW, plynové turbiny
a kombinovana soustroji.

MTU dodava rGzné varianty motorli. Pfednosti je jejich nizka hmotnost, malé
rozmeéry, nizka spotifeba paliva a mazadel a dlouhé udrzbové intervaly. Jednotliveé
dily motoru jsou umistény tak, Ze odolavaji extrémnim vné&jSim vlivim. Jsou
osazovany pfi remotorizaci starSich typl vozidel. Jako je lokomotiva Bde 410
s motorem MTU 8V183TE12, modernizovana lokomotiva 740 s vyuzitim dvou motort
MTU 12V 183TE12, nebo némecka lokomotiva V 100DR s motorem MTU
12V4000R10. [39], [44]

Tab. 25 Typy motordl MTU a jejich vykon pfi danych otackach. [45]

Pocet valcl Typ motoru Otacky [min'l] Vykon [kW]
6R 099 2 400 90 — 150
6R
8Vv 183 1 800 130 — 550
12V
8Vv
12V 396 1 800 600 — 1 850
16V
12v
16V 595 1650 2 200 -3 200
12v
16V 1163 1200 2450 -4 100
20V
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Nejvice pouzivanym motorem v Zelezni¢nich vozech je motor konstrukéni fady 813.
Tyto pohonné jednotky jsou nasazené na motorovych vozech Némeckych zeleznic,
Rakouskych statnich Zeleznic OBB, Danské statni drahy, Zelezniéni spolecnosti
v byvalé Jugoslavii a Norské statni drahy DSB.

V Tab. 25 je uveden piehled jednotlivych typd motord MTU pro kolejova vozidla, jejich

varianty (vzhledem k poctu valcu) a jakych vykonl dosahuiji pfi danych otackach.

6.1 Motory rady 183

Tento motor ma velmi Siroké pole vyuziti a to napf. u kolejovych vozidel nebo hlavni
pohon jacht.

Vyrabi se v nékolika variantach. Jak jiz bylo zminéno s valci v fadé (6R) nebo s valci
do V (8V, 8V, 12V). Cislo vzdy oznaduje po&et valci. Na Obr. 25 jsou znazornény
oba typy motoru. Zakladni parametry téchto motorl jsou uvedeny v Tab. 26.

Tab. 26 Zakladni technické parametry motord MTU Fady 183. [45]

6R 183 6V 183 8V 183 12V 183
s pfimym vstfikovanim
Chlazeni Cirkulaéni chlazeni kapalinou
Pocet valcl 6 6 8 12
Usporadani valcu V fadé 90°,do V
Vrtani [mm] 128 128
Zdvih [mm] 155 142
Objem valce -
zdvinouy (1 1,99 1,83
Objem valice — 11,97 10,96 14,62 21,03
celkovy [I]
Max. vykon [kW] 441 - 564 846
Max. otacky [min™] 2 300 2 400

Na Obr. 29 je znazornén motor jak s valci uspofadanymi v fadé, tak s valci do V.

V ramci modernizace lokomotivy fady 709.4 byl pouzit tento typ motoru a vznikla tedy
fada 709.5, ktera je jinak navenek témeér stejna. Tento motor je instalovan i fadé
709.6. Obrazek lokomotivy fady 709.4 je jiZ uveden v kapitole 4.4.
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a) b)

Obr. 29 Motor fady 183, a) valce uspofadané do V, b) valce v fadé. [46]

6.2 Motory rady 396

Oproti pfedchozim, se tento motor vyrabi pouze s valci uspofadanymi do V,

ve varianté se Sesti, osmi, dvanacti a Sestnacti valci. Zakladni technické parametry

jsou uvedeny v Tab. 27.

Na Obr. 30 je uveden obrazek tohoto typu motoru.

Tab. 27 Zakladni technické parametry motor(i MTU fady 396. [45]

6V 396 8V 396 12V 396 16V 396
Pocet valcl 6 8 12 16
Usporadani valcu 90°,do V
Vrtani [mm] 165
Zdvih [mm] 185
Objem valce -
chjvihovy il 3,96
Otgglrli'o‘\’;"ﬁ? - 23,8 31,6 47,5 63,3
Max. vykon [kW] - 1120 1920 2 560
Max. otacky [min™] - 2 000 2100

68




Obr. 30 Motor fady 396, zdroj: [46]

6.3 Motory rady 595

Tato fada motord se vyrabi ve dvou variantach - dvanacti a Sestnacti valcové.
Zakladni technické parametry jsou uvedeny v Tab. 28. Na Obr. 31 je uveden fez timto
motorem.

Obr. 31 Rez motorem MTU fady 595. [46]
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Tab. 28 Zakladni technické parametry motord MTU fady 595. [46]

12V 595 16V 595
Pocet valcl 12 16
Usporadani valcu 72°,doV
Vrtani [mm] 190
Zdvih [mm] 210
Max. vykon [kKW] 3240 | 4 320
Max. otagky [min™] 1 800

6.4 Motory fady 1163

Tab. 29 Zakladni technické parametry motoru MTU Fady 1163. [46]

12V 1163 16V 1163 20V 1163
Pocet valcl 12 16 20
Usporadani valcu 60°,do V
Vrtani [mm] 230
Zdvih [mm] 280
Objem valce -
Z(Jivihovy i 11,63
Otgglrl?o‘\’;ﬁ - 139,6 186,1 232,7
Max. vykon [kW] 4 440 5920 7 400
Max. otaéky [min™] 1 300

Obr. 32 Motor fady 1163. [46]
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7 KONSTRUKCNi PROVEDENiIi A PARAMETRY MOTORU
MAN, IVECO

Historie firmy MAN

MAN byl zalozen v roce 1858 panem Heinrichem von Buzem. V roce 1892 pfiSel
s napadem tepelnych stroji pan Diesel. V roce 1897 byl sestrojen prvni Diesel
tepelny motor, ktery byl patentovan. Od roku 1923 vyrabél MAN traktory
s dieselovymi motory. V sou€asné dobé vyrabi firma MAN spalovaci motory i celé
vozidla.

Kromé vyuziti v nakladni dopravé a autobusech se motory MAN montuji do
kolejovych vozidel, zemé&délskych stroju, plavidlech a specialnich vozech. Vykonné
spektrum motort MAN je v rozsahu od 37kW do 1324kW a zahrnuje 4 a 6 valcové
fadu, tak i 8 a 12 valcové motory (viz Tab. 30).

Historie firmy IVECO

Spolec¢nost IVECO vznikla v roce 1975 slou€enim péti vyrobct automobilt: Fiat, OM,
Lancia, Unic a Magirue-Deutz. Spole¢nost pfijala spolecny nazev Industrial Vehicle
Corporation — IVECO.

V soucCasné dobé se IVECO sklada z péti divizi a to z nakladni automobily, motory,
autobusy, specialni (vojenska) technika a hasi¢ska vozidla.

Jako prvni spole¢nost, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou motoru pfisSlo IVECO
s SRC katalyzatorem, diky kterému spliuji pfisné emisni limity a plni podminky
Skodlivych emisi stupné Ill B, Euro4/Euro5 1. [55]

7.1 Motory MAN

Motory MAN patfi mezi motory s nejvétSi ucinnosti. Diky progresivni klicové
technologii a vstfikovacim systémem s tlakovym zasobnikem Common Rail maji

vvos

Nejvétsi vyuziti motord MAN je u motorové jednotky 813, ktera ma nejvétsi
zastoupeni na Slovensku. Motorové jednotky 813 jsou osazovany motory MAN D
2876 LE, tyto motory splfiuji emisni limity EURO I11.[51]
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Tab. 30 Typy motord MAN a jejich vykony pfi danych otackach. [53]

Pocet valcl Typ motoru Otacky [min™] Vykon [kW]
4R D 0824 LE 2 400 83-113
6R D 2876 LE 1 900 338 - 460
10R D 2840 LE 1900 441 - 600
12R D 2842 LE 604 1550 480 — 653
12R D 2842 LE 601 2 300 735 - 1000

Na Obr. 33 a Obr. 34 jsou zastupci motorovych jednotek, do kterych jsou osazovany

motory MAN.

Tab.

31 nam znazornuje

pfi maximalnich otackach.

typy motoru

jejich  objem,

vykon

Obr. 33 Fotografie vozu zleva doprava: motorova jednotka 813, Bombardier Itino Y31. [51]

Tab. 31 Zakladni technické parametry motord MAN D 28. [53]

6V D 2876 | 10V D 2840 12V D2842
Pocet valcl 6 10 12
Usporadani valcu V fadé 90°, do V 90°, do V
Vrtani [mm] 128 128 128
Zdvih [mm] 166 160 142
Objem valce — 12,81 18,72 21,93
celkovy [I]
Max. vykon [kW] 338 441 1000
Max. otaéky [min™] 1900 1900 2300
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Obr. 34 Motory MAN vlevo 6V D2876 a vpravo 12V D2842. [54]

7.2 Motory IVECO

V Tab. 32 jsou popsany typy motord IVECO, které se pouzivaji v lokomotivach a
v motorovych jednotkach CD.

Tab. 32 Typy motor IVECO Cursor 8 a jejich vykony pfi danych otackach, [55]

Pocet valcl Typ motoru Otacky [min™] Vykon [kW]
6R 31 1675 - 2400 228
6R 33 1660 - 2400 243
6R 36 1690 - 2400 265

~ | AdBlue module

— | AdBlue tank

AdBlue injector |

Catalyser

] Engine coolant
AdBlue

Obr. 35 Systém spalovani pomoci technologie SCR. [56]

AdBlue je roztok mocoviny, ktery vstfikovanim do vyfukového systému rozklada
Skodlivé oxidy dusiku na vodni pary a neSkodny atmosféricky dusik. Tento proces,
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nazvany Selektivni katalyticka redukce (SCR), sniZuje emise pevnych ¢astic o0 80% a
emise oxidU dusiku (NOx) o 30% (Euro 4), resp. minimalné o 60% (Euro 5).

Na Obr. 35 je popsana technologie SCR (Selective Catalytic Reduction), ktera
snizuje emise vyfukovych plynt vznétovych motort na urovern EURO 4 a 5, na Obr. 36
jsou predstaveny motory IVECO fady CURSOR 8 a 13. Obr. 37 zobrazuje zastupce
motorové jednotky REGIO — SHUTTLER RSI dfive vyrabéna firmou AD tranz ve
které je osazen motor IVECO CURSOR 8,

Obr. 37 Motorovych vozl Regio — Shuttle RS. [57]
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8 KONSTRUKCNi PROVEDENiIi A PARAMETRY MOTORU
ANGLO-BELGIAN CORPORATION (ABC)

Historie firmy

Roku 1912, skupina 9 pramyslovych investoru zalozila firmu v kancelafi notafe Fobe,
s cilem vybudovat spalovaci motor typu Diesel. Tyto motory budou mit velkou
budoucnost, protoZze by zcela zménili zpusob pfepravy po sousi i po mofi.
Jeden z nich reprezentovala spole¢nost Onghena, ktera stavéla do té doby plynové
motory staré konstrukce a rozhodla se ukoncit tento vyrobek ve prospéch nového
dieselového motoru. [58]

Prvni ABC motor byl sestrojen s novymi vlastnostmi a s novymi €astmi v nové
postavené tovarné. Tovarna byla spusténa pod dohledem investori Marcela a
Richarda Drorovimi a pana Carlese - vyrobcem motor(. VSichni investofi se podileli
stejnym podilem 500,000 BEF (belgicky frank), s vyjimkou Carlese, ktery pfinesl
licenci na vyrobu vznétovych motord. Nazev nové spole€nosti byl zvolen "Anglo
belgicka spoleCnost", protoze chtél ukazat, Zze cCast rizikového kapitalu by mél
pochazet z Anglie. Nicméné valka zavinila, Ze tento kapital nikdy nebyl investovan.
[58]

ABC zahdjila vyrobu 6, 8, 12, 16 valcovych motorl o vykonu 24 a 40 HP. Jiz pred
prvni svétovou valkou zacalo ABC exportovat motory do Australie a Ruska.

V roce 1997, ABC predstavilo novy design DZ-motort 12 a 16-valce. Rozsah vykonu
byl zdvojnasoben a rozSifen na 5000 HP. Nové navrzeny motor VDZC splnil vSechna
oCekavani a zasluhou tohoto uspéchu doslo k velkému rustu spole€nosti. [58]

8.1 Motory ,,ABC* 16VDZC 1000-166V

Jedna se o Ctyfdoby vznétovy motor s pfimym vstfikem paliva, pFeplfiovany
turbodmychadlem a vodou chlazeny. Jako palivo je mozné v tomto motoru pouZit
naftu nebo rostlinny olej. Tento motor je osazovan do lokomotiv MAXIMA od firmy
VOITH.
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Tab. 33 Zakladni technické parametry motoru ABC 16VDZC 1000-166V. [58]

Pocet valcu - V16

Vrtani [mm] 256

Zdvih [mm] 310
Kompresni pomér - 12,1:1
Vstfikovani - PFfimé mechanické
Vykon [kW] 2750

Tato lokomotiva patfi do skupiny s hydraulickym pfenosem vykonu. Patfi mezi jedny

Obr. 38 motor ,ABC16VDZC 1000-166V*“ a lokomotiva MAXIMA 30CC. [58]

8.2 Motory ,, ABC*“ VV2868T3/L3

Jedna se o Ctyfdoby vznétovy motor s pfimym vstfikem, systém COMMON RAIL, 2x
prepliiovany, vodou chlazeny. V tabulce jsou uvedeny zakladni technické udaje
motoru.

Timto motorem je osazovana lokomotiva GRAVITA od firmy VOITH. Lokomotiva patfi
mezi nejmodernéjSi lokomotivy s celoevropskym vyuzitim. Vyznaluje se pfevazné
kvalitnim pfenosem vykonu ,turbopfevodovky®.
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Tab. 34 Zakladni technické parametry motoru ABC V2868T3/L3. [58]

Cyklus - 4 takt
Valec - V8

Vrtani [mm] 120

Zdvih [mm] 256
Kompresni pomér - 9,8:1
Vstfikovani PFfimé mechanické
Rychlost pistu pfi 1000 min [m/s] 8,5

Vykon [kW] 500

Obr. 39 Fotografie zleva doprava: Lokomotiva GRAVITA 10BB, motor V2868T3/L3. [58]
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9 POROVNANIi VYBRANYCH TECHNICKYCH
PARAMETRU DRAZNICH MOTORU

V této kapitole je provedeno porovnani uvedenych vyrobcl spalovacich motord
a jejich konkrétnich vybranych typl, které muaze slouzit pro vytvofeni ucelené
predstavy o nejvice pouzivanych motorech v kolejovych vozech CD.

9.1 Podle poctu valcl

V Graf 11 je znazornéno které valcové motory jsou nejvice a nejméné zastoupeny.
Nejvice se vyrabgji motory s 12 — ti valci, obvykle uspofadany do V. Druhé misto
zaujimaji motory se 6 — ti valci. Motor s dvaceti valci je zastoupen pouze jednim
typem, a to MTU 20V 1163.

12

10
10

Cetnost
(o)}
1

6 8 12 16 20
Pocet valct

Graf 11 Porovnani motor( podle poctu valcd. [vlastni]
6 valch: K6 S310 DR, K6 S 230 DR, 6 S 310 DR, CAT C15, MTU 6V 183, MTU 6V 386, MAN 6V D 2876,
IVECO Cursor 8;
8 valcl: CAT 3508C, MTU 8V 183, MTU 8V; ABC 8V V2868T3/L3

12 valc(: 12V 170 DR, K 12 V 170 DR, K 12 V 230 DR, CAT 3512CHD, CAT C27, MTU 12 V 183, MTU 12V 396,
MTU 12V 595, MTU 12V 1163, MAN 12 V D2842;

16 valci: CAT 3516C, MTU 16V 393, MTU 16V 595, MTU 16V 1163; ABC 16VDZC 1000-166V
20 valch: MTU 20 V 1163
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9.2 Podle vykonu

DalSim hlediskem, jak je mozné motory porovnat je podle jejich maximalniho vykonu.
Bylo provedeno skupinové rozdéleni Cetnosti, jeho histogram je uveden v Graf 12,
z néhoz jsou patrné hodnoty vykona, kterych motory dosahuji nej¢astéji nebo také
vubec.

Z Graf 12 je patrné, ze vétSina (cca 70%) uvedenych motord ma vykon pohybuijici se
do 1500 kW (CKD, LIAZ/TEDOM, nékteré CAT, MAN, IVECO Cursor 8, ABC
V2868T3/L3 a MTU fady 813). Motory s vy8Simi vykony jiz takové zastoupeni
nemaji.

12
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10

8 1 7
g
£ © 5
)

4 .

2 2
2 1 1
0 |
0-500 501-1000 1001-1500 1501-2000 2001-3000 3001-4000
Vykon [kW]

Graf 12 Histogram vykon( motoru. [vlastni]
NejvétSich vykond dosahuji motory MTU, které maji Siroké vyuziti nejen

v zelezni¢nim primyslu, ale také v primyslu lodnim a vojenském.

9.3 Podle objemu

Nejcastéji jsou motory konstruovany s objemem do 50 — ti litrll (cca 75% uvedenych
typd). Vyjimkou jsou motory MTU Fady 1163 a motor CKD K 6 S 310 DR.

Motory LIAZ/TEDOM maji vSechny stejny objem, stejné tak jako motory CKD
12V 170 DR a K12 V 170 DR. Nejmensi objem ma motor MTU 6V 183 (10,96 1)
a naopak nejvétsi objem ma motor MTU 20V 1163 (232,7 I), viz Tab. 29.
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Tab. 35 Rozdéleni motort podle jejich objemu, fazeno vzestupné. [vlastni]

Objem 1] Vyrobce Typ motoru

7,79 IVECO Cursor 8

10,96 MTU 6V 183

11,00 ABC V2868T3/L3

LIAZ M1.2B ML, M1.2C, M1.2C ML, M634,
11,94 M637
TEDOM TD 242 RH TA 25

12,50 CAT C13

12,81 MAN 6V D 2876

14,62 MTU 8V 183

15,20 CAT C15

18,72 MAN 10V D 2840

MTU 12V 183

21,93 MAN 12 V D2842

23,80 MTU 6V 396

27,03 CAT 3412E, C27

31,60 MTU 8V 396

34,50 CAT 3508C

47,50 MTU 12V 396

52,60 CKD 12V 170 DR, K 12V 170 DR
58,60 CAT 3512CHD

60,00 ABC 16VDZC 1000-166V
63,30 MTU 16V 396

69,00 CAT 3516C
130,00 CKD K 12 V 230 DR
139,60 MTU 12V 1163
163,21 CKD K 6 S 310 DR
186,10 MTU 16V 1163
232,70 MTU 20V 1163

9.4 Podle otacek

Nejcastéji se maximalni otacky spalovacich motort pro lokomotivy a motorové vozy
pohybuiji okolo 2 000 min™. Vyjimku tvofi motory CKD (820 min™ a 1 400 min™), MTU
1163 a MAN (1 300 min™), IVECO Cursor 8 (1400 min™).

Histogram rozdéleni otacek je znazornén v Graf 13. Konkrétni hodnoty otacek
jednotlivych typu motoru jsou uvedeny v Tab. 36.
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Graf 13 Histogram otadek motorti [min™]. [vlastni]

Tab. 36 Rozdéleni motor( podle jejich otacek, fazeno vzestupné. [vlastni]

Otacky [min™] Vyrobce Typ motoru
820 CKD K6 S 310 DR
1100 CKD K12V 230 DR
1300 MTU 12V 1163, 16V 1163, 20V 1163
MAN 6V D 2876, 10V, D 2840, 12V D2842
1400 CKD 12V 170 DR, K12V 170 DR
1685 IVECO Cursor 8
MTU 12 V 595, 16V 595
1 800 CAT 3508C, 3512CHD, 3516C
LIAZ M1.2C
1900 ABC V2868T3/L3
LIAZ M1.2C ML
1950 ABC 16vDZC
TEDOM TD 242 RH TA 25
MTU 8V 396
2000 LIAZ M1.2B ML, M637
MTU 12V 396, 16V 396
2100 CAT C 15, C27
2 150 LIAZ M634
2 400 MTU 12V 183, 6V 183, 8V 183
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9.5 Podle usporadani motoru
Motory se daji dale rozdélit podle jejich konstrukce na:

e lezaté (horizontalni) - v lokomotivach a motorovych vozech se strojovnou,

o stojaté (vertikalni) - v menSich motorovych vozech.

Prevazna vétsina motor( je konstruovana jako stojaté. Sem patii motory firem CKD,
CATERPILLAR, ABC a MTU. Motory lezaté vyrabi firmy LIAM a IVECO (STADLER).
Motory firmy TEDOM mohou byt vyrabény jako lezaté i jako stojaté — zalezi na prani

zakaznika.
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit uceleny pfehled o vyrabénych typech spalovacich motora
pouzivanych u CKD v lokomotivnich a motorovych vozech. Tyto motory byly
posouzeny z hlediska jejich provedeni a parametri. Na zavér byly shrnuty
a vzajemné porovnany dle vybranych kritérii (napf. pocet valcl, vykon, otacky, objem
a usporadani motoru).

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pro kolejova vozidla jsou pouZity motory pracujici
na stejném principu, jako motory nakladnich automobill. Velkého vyuziti dosahly
predevSim motory naftové (vznétové), v porovnani s motory benzinovymi, a to diky
jejich vys8i ucinnosti a nizSi spotfebé paliva. NejpouzivanéjSimi motory
v lokomotivach CD jsou Sestivalcové a dvanactivalcové agregaty CKD. Vétsina
motord v lokomotivach je pfeplfiovana (valce jsou plnény tlakem vySSim
nez atmosférickym). Prepliovani zajistuje turbodmychadlo (turbo), které premistuje
plyny odstfedivou silou.

Spalovaci motory, jsou pfevazné zalozeny na spalovani uhlovodikovych paliv
pochazejici z ropy. Pfi spalovani téchto paliv se do ovzduSi uvolfiuji emise,
pfedevSim CO,. Stejné tak se uvoliuji emise karcinogennich latek tvofenych
nespalenymi uhlovodiky a prachovymi Casticemi. Moznosti jak snizovat emise
spalovacich motoru jsou zpravidla dvé, a to sniZeni spotfeby paliva a zkvalitnéni
procesu spalovani. Normy pohonnych hmot a limity emisi ve vyfukovych plynech jsou
dany normami, konkrétné EURO | — V viz Kap. 2.2.

Mezi nejpouzivanéj$i motory vyrobce CKD patii 12 V 170 DR, K12 V 170 DR,
K6 S 310 DR a K 12 V 230 DR. Konkrétni parametry a charakteristiky téchto typu
motoru byly uvedeny v Kap. 3 a v Pfiloze €. 1 - 2. S vyjimkou motoru K6 S 310 DR
jsou v&echny 12 — ti valcové a rozsahem otagek do 2 000 min™.

TEDOM kromé vyuziti motort pro Zelezniéni motorové vozy vyrabi i motory, které
jsou vyuzivany napf. pro nakladni automobily, autobusy, fi¢ni a pobfezni lodé,
zemédélské a stavebni stroje. Motory TEDOM Ize vyuzit jako plnohodnotnou
nahradu za motory LIAZ pfi opravach a prestavbach vozl. Konkrétni vybrané typy,
jejich parametry, vlastnosti a vyuziti byly popsany v Kap. 4.
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Firma Caterpillar je jednim z nejvétSich vyrobcl motorld na svété ve vykonech
nad 500 kW. Motory této znacCky lze nalézt napf. jako pohonné jednotky nakladnich
automobilu, téZkych automobilovych tahacd, vrtnych vézi, elektrocentral, pozarnich
Cerpadel, stavebnich a zemédélskych smérl a predevSim lokomotiv s raznymi typy
do 1140 kW. Ostatni typy motorl spolu s jejich parametry, charakteristikami
a vyuzitim byly uvedeny v Kap. 5 a v Priloze €. 3 a 4.

DalSimi typy motord jsou pohonné jednotky firmy MTU. Jejich pfednosti je nizka
hmotnost, malé rozméry, nizka spotfeba palivy a mazadel a dlouhé udrzbové
intervaly. Motory jsou pfedev§im osazovany pfi remotorizaci starSich typu kolejovych
vozidel. Nejpouzivangjsim typem je motor MTU 183. Motory spolu s jejich parametry,
charakteristikami a vyuzitim byly uvedeny v Kap. 6.

Firma IVECO vyrabi motory Cursor 8,10,13. Motorem Cursoa 8 je osazovan viak
Regio — Shuttle RS | spole¢nosti STADLER (kap. 7). V CR jsou tyto vlaky pomé&rné
novinkou — jezdi teprve od roku 2011.

DalSim predstavitelem vyrobcl motord je firma MAN. Tak jako pfedesié firmy
zabyvajicimi se vyrobou spalovacich motort i firma MAN vyrabi celou S$kalu
spalovacich motorl s uplatnénim v Zeleznici, silniéni dopravé, zemédélstvi,
stavebnictvi. V zelezni¢ni dopravé je nejvice pouzivan motor 6V D2876 v motorove
jednotce 813.

Poslednim vyrobcem uvedenym vtéto praci je firma ANGLO BELGIAN
CORPORATION ,ABC*. Jedna se o Belgickou firmu s dlouholetou tradici, ktera patfi
mezi Spicky ve svém oboru. PfedevSim diky inovovanym spalovacim motoriim
VDZC, které jsou osazovany predevSim do lokomotiv firmy VOITH. Motory se
vyznacuji nizkou hmotnosti, malou spotfebou a bezporuchovosti.

Z porovnani vybranych typld motorl uvedenych v kap. 8 je patrné, ze cca 40%
lokomotivnich motora je konstruovano jako 12 — ti valcovych a cca 25% jako 6 —ti
valcovych s usporadanim valct do ,V¢. Cca 70% motord ma vykon pohybujici se
v hodnotach do 1 500 kW. Motory LIAZ/TEDOM maji vSechny stejny objem, stejné
tak jako motory CKD 12 V 170 DR a K12 V 170 DR. Nejmensi objem ma motor MTU
6V 183 (10,96 I) a naopak nejvétsi objem ma motor MTU 20V 1163 (232,7 1), viz Tab.
29. NejCastéji se maximalni otacky spalovacich motort pro lokomotivy a motorové
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vozy pohybuji okolo 2 000 min™. VVyjimku tvofi motory CKD (820 min-1 a 1 400 min-
1), MTU 1163 (1 300 min-1) a Iveco Cursor 8 (1400 min™).
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PRILOHA é. 1, 1/2 [13]

Technické parametry motort CKD 12 V 170 DR a K12 V 170 DR

Typ motoru
Technicky ukazatel
12V 170 DR K12V 170 DR
Jmenovity vykon 410 k 700 k
Jmenovité otacky 1 360 min™ 1 400 min™
Pocet dob pracovniho obéhu Ctyfdoby
Zpusob vstfikovani paliva primy vstfik

Typ spalovaciho prostoru

CKD Hesselmann

Smysl otaceni pravotocCivy
Pocet valcl a jejich usporadani 12 -V
Primér valce 170 mm
Zdvih pistu 190 mm
Litrovy obsah motoru 52,61

Kompresni pomér

1:16

1:13,5

Stredni pistova rychlost

8,6 m/s pfi 1 360

min*

8,87 m/s pfi 1 400

min

Rozsah provoznich otacek

650 — 1 360 min*

650 — 1 400 min*

Stredni uZiteCny tlak na pist
pfi jmenovitém vykonu

5,15 kp/cm?

8,65 kp/cm?

Kompresni tlak

38 — 42 kp/cm?

cca 50 kp/cm?

Spalovaci tlak

74 — 80 kp/cm?

cca 80 kp/cm?

Otviraci tlak trysky

22é — 240 kp/cm?

315 kp/cm?

Poradi vstrikovani

1-12-2-11-4-9-6-7-5-
8-3-10

1-12-5-8-3-10-6-7-2-
11-4-9

Geometricky pocCatek dodavky paliva

35°pred HU




PRILOHA é&. 1, 2/2 [13]

Chlazeni motoru

vodni

Normaini teplota chladici vody
pfi vystupu z motoru

65-75°C 60 -65°C

Mazani motoru

tlakové zubovymi Cerpadly

Normalni teplota mazaciho oleje

o 75-85°C 75-79°C
pri vystupu z motoru
Teplota vyfukovych plynu 600 °C (pfed
P Y yenpy 480 — 520 °C (P
turbinou)
Obsah vody v motoru 651+ 15%

Obsah oleje v motoru (bez chladie

60 kg + 15%

a potrubi)
Tlak mazaciho oleje pfi jmenovitych ’
L o ] . 3,7 kp/cm
otackach a normalni pracovni teploté
Tlak mazaciho oleje pfi 350 min™ ’
1,4 kp/cm

a normalni pracovni dobé

Spotieba paliva pfi jmenovitém
vykonu

a jmenovitych otackach

pfi spodni vyhfevnosti nafty 10 000
kcal/kg a jmenovitém stavu vzduchu

170 g/kh I/ 165 g/kh + 5%

170 g/kh %/, 175 g/kh + 5%

185 g/kh /5 185 g/kh + 5%

Mérna spotieba mazaciho oleje 3 -5g/kh
Vaha motoru 2 430 kg 2 900 kg
Vaha pfeplfiovaciho turbodmychadla - 2 x 150 kg




PRILOHA é. 2, 1/3[1]

Detailni popis konstrukce motoru K12 V 170 DR
SKRIN MOTORU

Je litinova, bohaté Zebrovana. V horni €asti jsou plochy pro ulozeni blokd valct
aloziska pro vackovy hfidel. Ve spodni Casti je zavéSeny klikovy hfidel v 6-ti
prubéznych a jednom vodicim lozisku. Panve lozZisek jsou ocelové, s vystelkou
z olovnatého bronzu. Pro rozvod mazaciho oleje je do motorové skfiné zalita trubka,
ze které se vrtanim rozvadi olej do hlavnich lozisek vackového hfidele. Ke skfini jsou
pfitazené 48 dlouhymi Srouby bloky a hlavy valcu.

V bocni sténé motorové skfiné jsou kruhové otvory pro kontrolu klikového hfidele.
Otvory jsou zakryté viky. Vstfikovaci zafizeni se u motora lll. série sklada ze dvou
vstfikovacich Cerpadel, umisténych na konzolach na zadni strané motoru. U motor(
IV. série jsou jiz Cerpadla umisténa na bloku motorové skfiné a je lehko pristupné.

Na zadni sténé jsou dva skfifiové nalitky pro ulozeni nahonu vstfikovacich ¢erpadel.
Na pravé strané je otvor s pfirubou pro ulozeni vodniho Cerpadla. Zadni strana
motoroveé skiiné je pak uzaviena vikem, které kryje rozvodova kola.

OLEJOVA VANA

Olejova vana je uloZzena ve spodni Casti bloku motoru a je vyrobena z hlinikové
slitiny. Jsou zde také magnety pro zachyceni kovovych ulomku z oleje. Zadni Cast je
zvétSena a tvofi nadrzku na mazaci olej. Je zde také ulozeno zubové olejove
Cerpadlo. Horni Cerpadlo slouzi pro chladici okruh a spodni pro mazaci okruh.

KLIKOVY HRIDEL

Jde o nékolikrat zalomeny vykovek ze specialni oceli, pohanény pfes ojnice pisty.
Vystupuje z obou koncl motoru. Na jedné strané pohani trakéni generator
a na druhé pohani rozvodovku.

Klikovy hfidel ma 6 zalomeni po 120°, na zadnim konci je pfiruba na kterou je
pfipevnéna spojka. K vyvazeni hfidele slouzi Sest protizavazi. Na zadnim konci
hfidele je rovnéz nasazen pastorek pro pohon rozvodovych kol. Na pfednim konci je
namontovana femenice pro pomocné pohony.
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OJNICE

Ojnice je vyrobena z uSlechtilé oceli zapustkovym kovanim a pfevadi translaéni
(posuvny) pohyb na pohyb rotacni (otacivy). Na jednom konci je k ojnici pfichycen
pist prostfednictvim pistniho Cepu. Na druhé strané je ojnice spojena s klikovym
hfidelem motoru.

Ojnice je provrtana, trubicemi prochazi olej urCeni pro pist a olej pro mazani pistniho
Cepu.

PiSTY

Pist je téleso kruhového prifezu, pohybujici se ve valci pfimocarym vratnym
pohybem. Protoze se pist nemlze pohybovat pfimo po télese valce, je pist obtocen
nékolika pistnimi krouzky - tj. kovovymi prstenci.

Pistni krouzky se podle funkce déli na stéraci, které slouZzi pro stirani mazaciho oleje
a tésnici, které utésnuji pist v prostoru valce. V télese pistu je zalita trubice ve tvaru
spiraly, slouzici k chlazeni pistu.

VALCE

Jsou ulozeny po Sesti v bloku, ve kterém jsou vytvofeny prostory pro vodni chlazeni
vlozek valcu. Utésnéni je provedeno vloZzenim médénych a gumovych tésnicich

krouzku.

Na obrazku jsou vidét dva saci a dva
vyfukové ventily, uprostred otvor
: _' pro vstfikovaci ventil s tryskou. Na dolni ploSe
hlavy valce je nakruzek k utésnéni
~ spalovaciho prostoru prfes médény tésnici
krouzek.

AEC i by P Ve valcich probihaji cyklické déje za vysokych
tlaku a teplot a proto stény valcd musi byt odolné vuéi témto viivim. PIast je
zpravidla duty a vyplnény chladici kapalinou.
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Vnitini prdmér valce se nazyva vrtani a délka trajektorie pistu se nazyva zdvih v.

Zdvihovy objem vyjadfuje pouze Cinny objem valce
V, = 2nrv,

kde rje polomér valce (=polovina vrtani). Pravé r a v jsou veliCiny, ve kterych
se motory lokomotiv nejvice odliSuji od motort automobilovych.

Kompresnim pomérem nazyvame pomér pracovniho objemu valce Kk objemu
mensiho spalovaciho prostoru valce.

VENTILY

Valce vétSiny lokomotiv maji Ctyfi ventily, dva saci (pro plnéni valce vzduchem) a dva
vyfukové (pro odvod spalin), vyrobené z chromniklové oceli.

V prvni dobé (sani) jsou otevieny pouze saci ventily, ve druhé a tfeti dobé (komprese
a expanze) jsou vSechny ventily uzavieny (aby nedoslo k vyrovnani tlak uvnitf a vné
valce, ¢imz by plyn nemohl vydat veSkerou energii na stlaeni pistu). Ve Ctvrté dobé
se oteviraji vyfukové ventily a zplodiny vzniklé spalenim smési nafty a vzduchu
odchazeji do vyfukového potrubi.

Ventily jsou uloZeny v litinovém vedeni, které je zalisované do hlav valcd. Kazdy
ventil ma dvé ventilové pruziny ze specialniho dratu, jehoz povrch je brouseny. Miska
ventilovych pruzin je uchycena na ventilu pomoci dvojdilné viozky s kuzelovou
plochou. Ventily jsou zajisténé proti pfipadnému vpadnuti do valce pojistnym
krouzkem na dfiku ventilu.

VACKOVY HRIDEL

Je zhotoveny z jednoho kusu, cementovany a kaleny. UloZen je v motorové skfini,
v prostoru mezi bloky valcu.

Zakladem rozvodového zafizeni je vackovy hfidel, pohanény fetézem nebo
femenem od klikového hfidele. VétSina motord ma pouze jeden tento hfidel.
Na vackovém hfideli jsou vystupky - vacky, ovladajici saci a vyfukové ventily
a vstfikovaci €erpadla. Vacky pres soustavu kladek, tyCi a vahadel oteviraji jednotlivé
ventily. Zavirani ventilu zajistuje pruzina, obtacejici ventil.



Jmenovité vykony motoru CAT
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Motor 3508C — jmenovité vykony, 8 — valec, usporadani do V

TFida A (nepfetrzity provoz)

1

Tfida C (stfidavy provoz)

1

kw min kW min
920 600/1800 1000 600/1800
Motor 3512CHD - jmenovité vykony, 12 — valec, usporadani do V
Tfida A (nepfretrzity provoz) Tfida B
KW min™ kW min™
1350 600/1800 1380 600/1800
Tfida C (stfidavy provoz) TfidaD
KW min™ kW min™
1550 600/1800 1700 600/1800

Motor C13 ACERT - jmenovité vykony, fadovy 6 - valec

Tfida A (nepfetrzity provoz)

Tfida C (stfidavy provoz)

kKW min? kKW min*
ATTAC? 287 1800-2100 328 1800-2100

Trida B Tfida D

kKW min™* kKW min™*

210 1800-2100 354 1800-2100
T¥ida E

KW min?

388 1800-2100

! Chlazeni plniciho vzduchu okolnim vzduchem
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Motor C15 ACERT - jmenovité vykony, fadovy 6 - valec

TFida A (nepfetrzity provoz)

Tfida C (stfidavy provoz)

kw

1

-1

min kw min
ATTAC! 328 1800-2200 403 1800-2200

Trida B Trida D

kW min™ kW min™*

354 1800-2000 433 1800-2000
Trida E

kW min™*

444 1800-2100

! Chlazeni pIniciho vzduchu okolnim vzduchem

Motor C27 — jmenovité vykony, 12 — valec, usporadani do V

Tfida A (nepfretrzity provoz) Tfida C (stfidavy provoz)
kW min™* kW min™
TA'
(ATTAC?) 597 1800-2100 709 1800-2100
Tfida B TfidaD
kW min’* kW min™
TA'
(ATTAC?) 653 1800-2100 783 1800-2100

! Turbodmychadlo s mezichladiéem, ? Chlazeni plniciho vzduchu okolnim vzduchem

Motor C7 — jmenovité vykony, radovy 6 — valec

Tfida B

Tfida D

kW

min*t

kW

min*t

ATTAC!

168

1800-2200

224

1800-2200
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Tfida C (stfidavy provoz)
KW min™
186 1800-2000
205 1800-2200

Motor C9 — jmenovité vykony, radovy 6 — valec

TFida A (nepfetrzity provoz) TFida C (stfidavy provoz)
kW min™ KW min™
ATTAC? 205 1800-2200 242 1800-2200
- - 261 1800-2200
Tfida B TfidaD
kW min™ KW min™
ATTAC? 224 1800-2200 280 1800-2200

Motor C18 — jmenovité vykony, fadovy 6 — valec

Tfida A (nepfetrzity provoz) Tfida C (stfidavy provoz)
kW min*t KW min*
TA!
(ATT AC2) 447 1800-1900 470 1800-1900
- - 522 1800-1900
- - 563 1800-1900
Tfida B Trida D
kW min*t KW mint
3
( ATrTTAA o 447 1800-1900 i -
- - 597 1800-1900

! Turbodmychadlo s mezichladiéem
? Chlazeni plniciho vzduchu okolnim vzduchem
® Dvé& turbodmychadla s mezichladiéem




Vykonové charakteristiky motori CAT

Motor CAT 3412E, 641 kW [29]

PRILOHA é&. 4, 1/2 [37], [42]

Otac , . _ . Teplota Tlak Teplc_)ta
acky | Vykon | Kroutici | Mérna | Spotfeba - .y Teplota | spalin
motoru | motoru | moment | spotieba | paliva piniciho | plniciho spalin za
min’] | W] | [Nm] | [gkwh] | hy | VZduehu pvzduchu | oot bem
Cl | IkPa] °Cl
2100 | 641,1 | 2915 1355 221,9 169,5 91,9 61,1 602
2000 | 641,0 | 3061 1423 2174 166,1 92,3 58,7 608
1900 | 641,0 | 3222 1497 214,0 163,5 92,2 55,9 616
1800 | 640,9 | 3400 1580 211,5 161,6 91,5 52,5 625
1700 | 612,4 | 3440 1599 209,7 153,1 90,5 48,3 634
1600 | 579,1 | 3456 1606 208,6 144,0 89,5 43,6 644
1500 | 547,7 | 3487 1621 208,8 136,3 88,6 38,9 661
1400 | 518,0 | 3533 1642 211,0 130,3 87,9 34,2 681
1350 | 502,3 | 3553 1651 212.8 127,4 87,6 31,9 691
1100 | 312,5 | 2713 1261 2225 82,9 86,6 20,8 703
900 | 217,9 | 2312 1075 227,7 59,1 86,7 13,7 663
700 | 146,2 | 1995 927 2274 39,6 87,7 9,1 579




Motor CAT 3508B [34]

PRILOHA &. 4, 2/2 [37], [42]

. . - _— . Teplota Tlak Teplqta
Otacky | Vykon | Kroutici Metna Spot_reba plniciho | plniciho Teplqta spalin
mo_toru motoru | moment | spotfeba | paliva vzduchu | vzduchu spalin za
min™] | [kW] [Nm] [a/kwh] [I7/h] °C] kPa] [°C] tu[robCe]m
1800 970 5146 204,1 236,0 91,3 293,5 572 386
1700 970 5449 2011 207,6 85,3 253,2 553 378
1600 692 4130 198,8 182,8 79,8 214,2 545 383
1500 680 4329 197.,6 163,7 75,4 178,8 556 408
1400 635 4331 198,3 149,8 73,3 151,0 584 450
1300 587 4312 201,3 1349 72,0 123,4 609 490
1200 524 4170 206,8 110,7 70,7 89,1 603 496
1100 249 2162 214,0 85,0 69,4 54,4 579 478
1000 212 2024 221,2 63,7 68,9 29,0 556 458

900 208 2207 226,1 52,6 69,1 171 536 441
800 161 1922 229,0 44 4 69,4 11,0 515 423
700 131 1787 231,9 37,1 69,7 6,3 490 401
600 109 1735 235,9 30,6 70,0 2,4 465 375




Prevody jednotek

Seznam jednotek a jejich znaceni:

°C Stupen Celsia

K Kelvin

KW Kilowatt

k KUn

HP Horse Power

bhp Brake Horse Power
kp.cm™

N.m? Pa Pascal

atm Fyzikalni atmosféra
rpm Revolutions per minute
min* Otacky za minutu

Prevody jednotek:

1°C = 273,15 K 1Pa=9,869.10°atm
1kW = 1,341 bhp 1 rpm =1 min™
1kW = 1,36 k

1 kW = 1,341 HP
1bhp=1k
1 kp.cm™@= 98 100 Nm?

1 kp.cm™@= 0,968 atm
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