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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomovd praca sa zaobera navrhom pohonného a brzdového systému
uzkorozchodného motorového vozna zeleznice. Je vypracované rieSenie hydrostatického
pohonu. Dalej je navrhnuty hydraulicky obvod pojazdu a zvolené vietky komponenty.
V praci je taktiez navrhnuty koncept ulozenia pohonného systému v rame motorového voziia
a prevedenie brzdového systému.

KLEUCOVE SLOVA

Motorovy vozen, prenos vykonu, hydrostaticky pohon pojazdu, uzavrety hydrostaticky
obvod

ABSTRACT

This thesis deals with the design of the propulsion and braking system for narrow gauge
railcar. It contains the design of hydrostatic drive system with closed-loop hydraulic circuit.
Then thesis describes the concept of propulsion system placement in the frame of the railcar
and design of the braking system.

KEYWORDS

Railcar, power transmission, hydrostatic drive system, closed-loop hydraulic circuit
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UvoD

Uvob

Muzeum pramyslovych Zeleznic (d’alej len MPZ) je neziskova organizacia, ktora sa zaobera
zachranou aobnovou historickych Zelezni¢nych vozidiel uréenych Kk prevadzke na
tizkorozchodnych drahach. MPZ v stiéasnosti posobi na trati byvalej vle¢ky na prepravu uhlia
zo Zastavky u Brna do ZbySova. Tato trat sa postupne prestavuje z klasického rozchodu
1435mm na tzky rozchod 600mm. MPZ sa zaobera hlavne zberateI'skou, dokumenta¢nou
a prezenta¢nou cinnostou. V ramci prehliadky muzea maju turisti moznost’ zucastnit’ Sa
predvadzacej jazdy s historickymi parnymi alebo motorovymi lokomotivami. Prave k tcelu
jazd pre navitevnikov ma MPZ v plane postavit’ uzkorozchodny motorovy vozei s kapacitou
aspon 12 T'udi. Cielom diplomovej prace je zhodnotenie moznosti prevedenia pohonného
abrzdového systému tohto motorového voziia a oddvodnenie zvoleného riesenia. Dalej
prevedenie funk¢ného vypoctu a zvolenie jednotlivych komponentov pohonného systému.
Vstupné technické parametre pre tento vypocet a blizsie poziadavky buda upresnené postupne
Vv jednotlivych krokoch prace. S ohl'adom na moznost’ realizacie projektu motorového vozna, a
v ramci zachovania jednoduchosti, je zo strany MPZ poziadavka pri navrhu kalkulovat
S pouzitim dostupnych dielov aj zo starSich Zelezni¢nych vozidiel.
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MOTOROVY VOZEN

1. MOTOROVY VOZEN

Zelezni¢né kolajové vozidla je mozné rozdelit’ do dvoch skupin. Prvou st vozne tahané, ktoré
nie su schopné aktivne vyvodzovat’ hnaciu silu. Podla ucelu sa tahané vozne d’alej Clenia na
osobné a nakladné. [1][2]

Druhou skupinou su vozidla hnacie, ktoré naopak st schopné vyvodzovat hnaciu silu. Tie sa
delia do réznych skupin. Podl'a privodu energie na:

e Vozidla zavislej trakcie. Energia (elektrickd) pre prvotny motor je privadzana
Z pevnych trakénych zariadeni, bud’ cez trolejové vedenie umiestnené nad kol'ajou,
alebo prostrednictvom napdjacej kolajnice. Do tejto kategérie patria najvykonnejSie
elektrické rusne.

e Vozidla nezavislej trakcie. Priamo na vozidle je umiestneny zasobnik energie pre
prvotny motor.

Podrla spdsobu trakcie na:

e Parné vozidla. Historické rieSenie. Parny stroj pohéaia dvojkolesia.

e Elektrické vozidla. Elektromotor bezprostredne pohana dvojkolesia. (akumulatorové
vozidla alebo vozidla zéavislej trakcie).

e Motorové vozidla. Vybavené spalovacim motorom, ktory je zdrojom energie pre
pohon dvojkolies.

Motorovy vozen spada do kategorie motorovych vozidiel nezavislej trakcie. Jednd sa teda
0 hnacie kol'ajové vozidlo osadené spal'ovacim motorom, ktoré zaroven sluzi k preprave osob.
Hnaci agregat zabera Cast’ priestoru skrine vozidla, alebo je uloZzeny pod podlahou. Motorové
vozne nachadzaji uplatnenie hlavne na tratiach s menSim prepravnym vykonom, ktoré sa
neoplati elektrifikovat’. Taktiez je motorovy vozen Casto schopny tahat’ d’alSie pripojné vozne.

[1]

Obr. 1 Motorovy vozeit DR-VT 2.09 [26]
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VLASTNOSTI POHONU KOLAJOVYCH VOZDIEL

2. VLASTNOSTI POHONU KOLAJOVYCH VOZIDIEL

Pred navrhom pohonu motorového vozia je v nasledujucich kapitolach uvedené objasnenie
zakladnych vlastnosti samotného pohonu ako je schopnost’ prenosu vykonu na kolajnicu,
otaCkova charakteristika spal'ovacieho motora a trakéna charakteristika vozidla.

2.1 TAZNA SILA A TRAKENA CHARAKTERISTIKA

Praca pohonného systému hnacieho kol'ajového vozidla (d’alej len HKV) sa prejavi ako tazna
sila na obvode kolies hnacej napravy. Tato sila umoziiuje pohyb HKV. [6]

Na HKV sa rozliSuju 3 miesta posobenia t'aznej sily:

¢ Indikovana t’azna sila Fi na prvotnom zdroji mechanickej energie (spalovaci motor,
elektromotor, parny valec)

e TaZna sila na obvode Kolies Fo posobi v mieste styku kolesa s kol’ajnicou. Je to reakcia
vyvolana silou od kratiaceho momentu prenaSaného na kolesa. Tato sila je niz$ia nez Fi
o straty pri prenose vykonu (17p — ti¢innost prenosu vykonu).

F,=npF 1)

o Tazna sila na spriahadle F je sila, ktorou pdsobi HKV na vozidla tahané v mieste
ich spojenia. Tato sila je o vozidlovy odpor Oy nizsia nez Fo.

Fp= F,—0, (2)

Tazn4 sila nie je v celom rozsahu rychlosti HKV konstantna. Jej zavislost’ na rychlosti vozidla
sa oznaCuje ako trakéna charakteristika. Tato charakteristika je jednym z rozhodujtcich
faktorov nasadenia HKV do prevadzky. Graficky je znazornena v stradnicovom systéme F-v,
kde je rychlost’ v vynesena na vodorovntl os, a na zvisli os je vynesena t'azna sila Fo resp. Fsp.

[6][7]

Plati vzt'ah:

_p.” @)
P=F 36 (W]
Kde:
P —vykon [W]

v —rychlost’ vozidla [km/h]
F — tazna sila [N]

V idealnom pripade by mohlo vyuzit HKV maximalny vykon v celom rozsahu rychlosti. Teda:

(4)

v
P = konst.=F -
ons 36
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VLASTNOSTI POHONU KOLAJOVYCH VOZDIEL

Grafickou interpretaciou tohto idealncho stavu je v suradnicovom systéme F-v rovnoosa
hyperbola asymptoticky sa bliziaca k osam, tzv. idealna trakéna hyperbola. [6]

300 -

250

F [kN]

200 -~

e P=1200kW
150

100 H

50

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

v [km/h]

Obr. 2 Idedlna trakcnd hyperbola

V skuto¢nosti nie je mozné dosiahnut’ tento stav. Trakénd charakteristika je obmedzena
maximalnou dosiahnutel'nou rychlostou a adhéziou. [5]

Adhézia (prilnavost) predstavuje statické trenie v styku kolesa s kol'ajnicou. Prave pritomnost’
adhézie umoziuje preniest’ vykon motora na kol'ajnice prostrednictvom tangencidlnej hnacej
sily na kolesach a uviest' tak HKV do pohybu. Maximalnu taznu silu Fo, ktort je mozné
vyvinut', nazyvame adhéznou t'aznou silou Fa. Jej velkost’ je zavisla na kvalite styku koleso-
kolajnica (sucinitel’ adhézie) a na vel'kosti adhéznej hmotnosti HKV. [7]

Fo =pg-mg-g-€ [N] (%)

Kde:

ta— sucinitel’ adhézie (prilnavosti) [-]
mMa— adhézna hmotnost’ vozidla [kg]
g — tiazové zrychlenie (9,81 m/s?)

€ — sucinitel’ vyuzitia adhézie [-]

Adhézna hmotnost’ je hmotnost’, ktord pripadd na hnaciu napravu vozidla. Je zavisla na
usporiadani pojazdu a pohonu. Ak ma HKV vsetky napravy hnacie, je adhézna hmotnost’ rovna
samotnej hmotnosti vozidla. [6]

Stcinitel’ vyuzitia zmenSuje vel'kost’ adhéznej taznej sily. Zahrituje vplyvy konstrukcie na
zmenu rozloZenia hmotnosti na jednotlivé napravy. Nadobtida hodn6t 0.9+0,93 a pre vozidla
so v8etkymi hnacimi napravami je rovny 1. [6]
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VLASTNOSTI POHONU KOLAJOVYCH VOZDIEL

Sucinitel’ adhézie nie je konstantny. Vplyv na jeho vel'kost’ ma kvalita povrchu stykovych ploch
(vlhkost, olej na trati, nerovnosti...) a rychlost’ vozidla. Teoreticki hodnotu tohto stcinitel'a
v zavislosti na jednotlivych faktoroch je naro¢né presne uréit. Ciastoéne zjednoduseny ale
V praxi vel'mi pouzivany obraz davaju adhézne charakteristiky typu ua=f(v), teda zavislost’
sucCinitel’a adhézie na rychlosti jazdy HKV. Pre trakéné potreby st najpouzivanejSie zavislosti
Curtius-Knifflera a Kothera. Su to v podstate stredné hodnoty sucinitel'a adhézie platné pre
suchu kol'ajnicu. [7][8]

Podl'a Kothera:

+0,116 [—] )

M = a2

Podl'a Curtius-Knifflera:

)

_ _ (7)

0,35

nl-]

0,30 e K 0ther

e Curtius-Kniffler

0,25
0,20
0,15

0,10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
v [km/h]
Obr. 3 Priebeh sucinitela adhézie

Moderné vozidla vykazuju pri rozjazde tazné sily odpovedajuce sucinitel'u adhézie 1a>0,4. Pri
nepriaznivych podmienkach (napriklad vlhka kol'ajnica) sa na zabezpelenie dostatocnej
adhéznej sily vyuziva pieskovanie kol'ajnice. Pieskovacie zariadenie sype piesok na hlavu
kol'ajnice za u¢elom zvysenia pril'navosti. [7] Pre vypocet sa v praci uvazuju vyssie spomenuté
vztahy.

Ak pri rozjazde vozidla déjde k prekroceniu adhéznej tazne;j sily Fa , koleso prekizne. Dojde
k relativnemu pohybu stykovych ploch, a v kontakte koleso-kol'ajnica zaéne posobit’ Smykové
trenie s vyrazne niz§im sucinitel'om trenia (=0, 15) ako trenie statické. [7]

Mechanizmus brzdenia je odliSny od rozjazdu. Pri prekroceni max. dovolenej brzdnej sily
dojde k zablokovaniu kolies, ¢o by mohlo mat’ fatdlne nasledky. Preto sa z bezpe€nostnych
dovodov a z dovodu udrzania komfortu cestujucich pri brzdeni uvazuje sucinitel’ adhézie pri
brzdeni nizsi ako pri rozjazde (uap =0,15+0,2). [7]
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VLASTNOSTI POHONU KOLAJOVYCH VOZDIEL

Obmedzenie adhéziou

-~

F¢= f(V) pre P = konst.

thax [N]

Obmedzenie max.
I konstr. rychlost'ou

Pracovna I
oblast’ I/
vozidla e
ll.
—»V V max[km/h]

Obr. 4 Idealizovana trakéna charakteristika [9]

2.2 MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA MOTORA

Spalovacie motory kol'ajovej trakcie st principidlne zhodné s motormi automobilovymi.
Motorové vozne su osadené vacSinou motormi priamo z nakladnych automobilov. Vznetové
motory maju oproti zazihovym vyssiu U€innost’, niz§iu spotrebu (lacnejSieho) paliva a pri praci
Vv niz§ich otackach dosahuju vyssi kratiaci moment. Prave pre tieto vyhody st vznetové motory
dnes vyhradne vyuzivane v HKV nezavislej trakcie.

Otackova charakteristika spalovacieho motora zndzoriiuje zavislost' uzitoéného vykonu Pe,
kratiaceho momentu M alebo mernej spotreby paliva mpe na otaékach n kl'ukového hriadel’a
motora pri konstantnej polohe ovladacieho organu riadenia dodavky paliva do motora. [10]

A Mk

Mk I

[Nm| T

Pe Pe

[kW]

m,,

m
[g.kWh'] e e
N min n |min"] n; “maxV

Obr. 5 Otackova charakteristika vznetového motora [10]
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PRENOS VYKONU KOLI'AJOVYCH VOZIDIEL

3. PRENOS VYKONU KOLAJOVYCH VOZIDIEL

Z predchadzajucej kapitoly je zrejmé, ze priebeh kratiaceho momentu (hnacej sily) vznetového
motora sa nepriblizuje idealizovanej trak¢nej charakteristike, teda priebehu taznej sily
(kratiaceho momentu), ktory chceme pri navrhovani pohonného systému vozidla dosiahnut’.
Pri teoretickom uvazovani priameho prepojenia kl'ukového hriadel'a motora s hnacou napravou
je dosiahnuty len jeden (v niektorych pripadoch ani jeden) pracovny bod. K tomuto stavu
Vv praxi nemoze dojst’. Pevné spojenie motora s kolesami nezaruci pri rozjazde potrebné otacky
motora. Vozidlo by sa teda ani nerozbehlo. [1]

JO

M [Nm] adhézne obmedzenie

trakéna hyperbola

charakteristika spalovacieho motoru

pracovny bod

/— rychlostné obmedzenie

=

V [km/h]
n [ot/min]

Obr. 6 Priebeh krutiaceho momentu spalovacieho motora vzhladom k idealizovanej
trakcnej charakteristike

Nevhodny priebeh kratiaceho momentu motora je transformovany tak, aby sa ¢o najviac
priblizil idealizovanej trakénej charakteristike. K tejto transformacii slizi prave zariadenie
prenosu vykonu, ktoré sa vlozi medzi vystupny hriadel’ spalovacieho motora a napravova
prevodovku na dvojkolesi kol'ajového vozidla. Pri ndvrhu prenosu vykonu je nutné nielen
priblizenie sa trakénej hyperbole ale aj pokrytie pracovnej oblasti pod nou.

Poziadavky na zariadenie prenosu vykonu:

e Prenasat’ vykon motora na hnaciu napravu.

e Kratiaci moment motora, ktory ma konstantn hodnotu pri danych otackach, previest
na t'aznu silu na obvode kolies, ktorej hodnota sa bude menit’ ¢o mozno najplynulejSie
podra trak¢nej hyperboly.

Umoznit prevadzku vozidla v celom rozmedzi stanovenych rychlosti.

Umoznit’ zmenu smeru-reverzaciu vozidla.

Umoznit’ pohon viacerych néprav.

Zabezpecit’ ¢o najmensSie straty pri prenose vykonu.

Zaistit’ jednoduchu obsluhu zo stanoviska strojveduceho.

Spinat’ podmienky ¢o moZno najniz$ej hmotnosti, ceny a priestorovych narokov.
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RozliSujeme niekol’ko druhov prenosu vykonu. Rozdelujeme ich na zaklade technického
spdsobu akym sa snazia o dosiahnutie priaznivého priebehu vystupného krutiaceho momentu,
tak aj na zaklade druhu pouzitého prenosového média. [2]

3.1 MECHANICKY PRENOS VYKONU

Je to najstarsi typ prenosu vykonu. Mechanicka energia sa nepremienia na inu formu, ale ide
0 jej priamy prenos na hnaciu napravu.

_ ) [——
spojka— kibovy hriadel
Spalovaci hlavna
motor prevodovka /
napravova prevovodovka
7

Obr. 7 Schéma mechanického prenosu vykonu

Za spalovaci motor je zaradena trecia spojka (kotaCova/lamelovd), ktord prenaSa kratiaci
moment d’alej do hlavnej prevodovky. Pri rozjazde z nulovej rychlosti dochadza k postupnému
zopnutiu spojky, ¢o umoziuje jej prekizavanie a tym postupné vyrovnanie ota¢ok motora
a doposial’ nepohyblivého hriadela prevodovky. Pri vypnuti spojky sa prenos krutiaceho
momentu prerusi, ¢o umoziiuje v hlavnej prevodovke radit’ rychlostné stupne. Moment sa
Vv hlavnej prevodovke znédsobi podla prislusného zaradeného prevodového stupnia. Sucastou
prevodovky moéze byt aj reverzaény prevod. K d’alSiemu prenosu momentu z hlavnej
prevodovky k napravovej prevodovke a na kolesa slizia rozvodové kibové hriadele. [1]

K vyhodam mechanického prenosu vykonu patri vysoka u€innost’ (az 95%), vysoka zivotnost’
zariadenia a nenaro¢na udrzba.

Nevyhodou je vykonovo obmedzena vyuzite'nost’ v kolajovej doprave. Kedze spojky st
dimenzované len na ur€ité teplo vznikajuce pri treni spojky, tak by pri vysSom vykone
a hmotnosti vozidla musela byt’ spojka neumerne vel’kd, aby nedoslo k jej poskodeniu. Preto sa
mechanicky prenos vykonu vyuziva ukolajovych vozidiel svykonom do 200+300kW.
Vyraznou nevyhodou oproti ostatnym prenosom vykonu je pretrzity priebeh taznej
sily. Nedokonalé priblizenie sa idealizovanej trakcnej charakteristike by sa dalo vylepsit
pouzitim vicSieho mnozstva prevodovych stupniov. To ale nie je ziaduce, ked’ze by doslo
k CastejSiemu radeniu, a tym aj prerusovaniu taznej sily. [1]
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Obr. 8 Zdkladny tvar trakcnej charakteristiky mech. prenosu
vykonu (1° az 4° su jednotlivé prevodové stupne)

Spominané nevyhody Vv Kol'ajovej doprave prevladaju a preto je mechanicky prenos vykonu
vyuzivany dnes uz len minimalne. V minulosti sa uplatnil najméa v posunovacich lokomotivach
(CKD rada 700,701) alebo v motorovych vozikoch (MUV 69) a voziioch (M 131.1).
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O

d 1311238
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Obr. 9 Motorovy vozenn M 131.1 (801) [27]
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3.2 ELEKTRICKY PRENOS VYKONU

Spal'ovaci motor pohana trakény generator, v ktorom dochadza k premene mechanickej energie
na energiu elektrickt. T4 potom putuje ku trakénym elektromotorom, ktoré ju prevedu spat’ na
energiu mechanicki. Mechanicka energia cez napravové prevodovky pohana kolesd hnace;j
napravy.

TrakCny generator Trakeny
elektromotor

Spalovaci _|F \ \ a
motor VA

napravova prevovodovka

7

Obr. 10 Schéma elektrického prenosu vvkonu

Podrla pradového systému pouzitych elektrickych strojov delime elektrické prenosy vykonu na

[1]:

e jednosmerny prenos vykonu
e zmieSany prenos vykonu
e striedavy prenos vykonu

Jednosmerny prenos vyuZziva ako generator trakéné dynamo, ktoré indukuje jednosmerny prud.
Tym je napajany trakény elektromotor, alebo viaceré elektromotory. Vyuzitie tohto prenosu je
pre hnacie vozidla s niz§im vykonom (do 200 kW na napravu), ked'ze pre vyssie vykony
vyrazne stipa velkost’ dynama. Jedna sa o najstarsi typ elektrického prenosu vykonu, ktory
dnes uZ nie je vyuzivany. [1][4]

ZmieSany prenos vykonu privadza k trakénym elektromotorom taktiez jednosmerny prud.
Rozdiel oproti jednosmernému prenosu je v tom, ze spalovaci motor pohana trakény alternator,
ktory indukuje striedavy prad. Tento indukovany prud je usmerneny v usmerfiova¢i na
jednosmerny prad a d’alej privedeny k trakénym elektromotorom. PouZite alternatora umoziuje
zvysit vykon hnacieho vozidla, pretoze rovnako velky alternator ma vyssi vyuZzitelny vykon
ako trak¢né dynamo. [2]

NajmodernejSou technologiou je striedavy prenos vykonu. Ako generator je pouzity viactazovy
alternator, ktory vyraba striedavy prad. Tento prud je vo frekvenénom menici upraveny na
poZadovany kmitocet adalej dodavany k trakénym trojfazovym asynchronnym
elektromotorom. [1]
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Medzi hlavné vyhody pouzitia elektrického prenosu vykonu patri mikka otackova
charakteristika jednosmerného elektromotora, ktora sa zna¢ne priblizuje idealnej trakcnej
hyperbole (spojity priebeh, pri rozjazde sa dosahuje vysokého kratiaceho momentu).

M [Nm] A

n [ot/min]
Obr. 11 otackova charakteristika sériového jednosmerného
elektromotora; Riadiace veliciny: U — napdjacie napiditie,
R«—odpor kotvy [1]

Zmenu smeru jazdy vozidla je mozné uskuto¢nit’ zmenou zmyslu otacania elektromotora. Nie
je nutné pouzitie reverza¢nej prevodovky. Na jednosmernom elektromotore to je docielené
prehodenim privodu k budiacemu vinutiu alebo privodu ku kotve motora. [1]

Rozvod elektrickej energie je jednoduchy oproti nutnosti pouZitia hriadel'ov a prevodoviek pri
prenose mechanickej energie.

Vyhodou je taktiez moznost rekuperaéného brzdenia, kde elektromotor pracuje
V generatorovom reZime a premiena kineticku energiu pri brzdeni na opét’ vyuZitelnl energiu
elektrick.

K nevyhodam patri nizSia U¢innost, relativne vysoka hmotnost’ elektrickych motorov
a narocnejsia udrzba.

Obr. 12 Motorovy vozen 843 s elektrickym prenosom vykonu [35]
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3.3 HYDRAULICKY PRENOS VYKONU

Tento prenos vykonu transformuje vystupni mechanicka energiu spalovaciecho motora na
energiu kvapaliny a naspat’ na energiu mechanicku pre pohon napravovych prevodoviek. Podl'a
druhu energie kvapaliny rozliSujeme hydrostaticky a hydrodynamicky prenos vykonu. [3]

3.3.1 HYDRODYNAMICKY PRENOS VYKONU

Hydrodynamicky prenos vykonu premienia mechanicka energiu od spalovacieho motora na
kineticku (pohybovi) energiu kvapaliny a spat’ na mechanicku energiu pre pohon népravovej
prevodovky. Hydrodynamicky prenosu umoznuje prenasat’ vacSie vykony ako prenos
mechanicky. Vyuziva sa teda v tazsich lokomotivach s pohonom viacerych dvojkolies,
vykonovo 200kW+-2MW.

Obr. 13 Schéma prenosu vykonu hydrodynamického mechanizmu [3]

Zékladny princip hydrodynamického mechanizmu je zobrazeny na Obr. 13. Spal'ovaci motor
pohana hriadel’ odstredivého Cerpadla. Kvapalina je nasdvana Cerpadlom z nadrze, kde ziska
kinetick(l energiu pri nizkom tlaku ale vysokej rychlosti. Kvapalina odovzda tato energiu v
turbine a vracia sa spat’ do nadrze. Cyklus sa opakuje. Ako hydrodynamické zariadenie sa
vyuziva hydrodynamicka spojka, meni¢ alebo kombinacia tychto zariadeni. [3][4]

HYDRODYNAMICKA SPOJKA

Hydrodynamicka spojka je najjednoduchsie hydrodynamické zariadenie. Je zlozena z dvoch
lopatkovych kolies (Cerpadlo a turbina), ktoré na seba nemajii vzajomni mechanicku vazbu.
Cerpadlo je pevne spojené s hnacim hriadel'om a turbina s hnanym hriadelom. Skrifia utestiuje
spojku pred unikom pracovnej kvapaliny. RoztoCenim Cerpadla je kvapalina odstredivou silou
vytlaCovana na jeho vonkajsi obvod. Na vystupe z ¢erpadla nardza na nepohybujuce sa lopatky
turbiny, ¢im uvadza turbinové koleso do pohybu. Kvapalina v turbine prudi dostredivo a vracia
sa do Cerpadla. Aby sa udrzalo prudenie medzi ¢erpadlom a turbinou, ma ¢erpadlo vzdy o nieco
vySsie otacky. Spojka teda pracuje s uréitym sklzom. [3]
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Vyhodou hydrodynamickej spojky oproti spojke trecej je, Zze dokaze preniest’ vacsi vykon.
Okrem toho umoziiuje plynuly rozjazd vozidla na ktoromkol'vek prevodovom stupni.

(r D)

“”7//', NV
\

Obr. 14 Pridenie kvapaliny v hydrodynamickej spojke [4]
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Obr. 15 Vonkajsia charakteristika hydrodynamickej
spojky [3]

Moment M prenasany hydrodynamickou spojkou rastie plynule a spojite s rastiicim sklzom s.
Sklz sa meni od 100% pri rozbehu az po 2+6% pri dosiahnuti maximalnych otacok turbiny.
Ucinnost’ spojky rastie od rozbehu az po pracovny rezim (sklz 2+6%), kde dosahuje hodnoty

7=0,94+0,98. [3]
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HYDRODYNAMICKY MENIC

V hydrodynamickom menici je zaradené okrem Cerpadla a turbiny tretie lopatkové koleso —tzv.
reaktor. Najjednoduch§im typom menic¢a je menic¢ s pevnym reaktorom. [3]

¢erpadio

reaktor

Obr. 16 Prudenie kvapaliny v hydrodynamickom menici [3]

turbina

Kvapalina prudi z ¢erpadla do turbiny a reaktoru. Reaktor je pevne spojeny so skriiou menica
a predstavuje reakény Clen, ktory umoziiuje zmenu momentu v meni¢i. Zachytdva moment
hybnosti kvapaliny a usmerfiuje jej prud na vstupe do ¢erpadla. Pri rozbehu a nizkych otackach
zvySuje moment na turbine 0 +M;. [3]
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Obr. 17 Vonkajsia charakteristika menica s pevnym reaktorom [3]
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Vo vyssich otaCkach zacne prudit’ kvapalina z turbiny na odvratent stranu lopatiek reaktoru.
Ten sa stava hydrodynamickou brzdou, pretoZe sa kvapalina snazi roztocit’ reaktor v rovnakom
zmysle ako je smer otdCania turbiny. Dochadza k znizovaniu momentu turbiny o zaporny
moment reaktoru -My (vid’. Obr. 17). Z tohto doévodu sa vyuziva tzv. spojkovy meni¢, kde je
reaktor ulozeny na vol'nobezke. V nizsich otdCkach funguje ako meni¢ s pevnym reaktorom.
Pri dalSom zvySovani otaCok sa reaktor uvol'ni, & meni¢ za¢ne pracovat’ ako hydrodynamicka
spojka. [3]
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Obr. 18 Charakteristika hydrodynamického spojkového menica [3]

HYDRODYNAMICKA PREVODOVKA

Ani hydrodynamické spojka ani meni¢ resp. spojkovy meni¢ sami o sebe Uplne nevyrieSia
transformaciu kratiaceho momentu na vhodnt trakéna charakteristiku vozidla tak, aby sa
priblizila idedlnemu priebehu momentu. Preto sa casto tieto stroje spajaju v tzv.
hydrodynamickych prevodovkach. Kombinaciou vystupnych momentovych priebehov
jednotlivych menicov aspojok danej prevodovky sa da priblizit' idedlnemu priebehu
vystupného kratiaceho momentu. Z hl'adiska radenia spojok a meni¢ov rozliSujeme rozne
druhy prevodoviek. Napriklad trojmeni¢ova prevodovka (MMM), alebo prevodovka
s usporiadanim meni¢-spojka-spojka (MSS). [1][4]

Kratiaci moment zo spalovacieho motora sa prendsa vzdy len jednym hydrodynamickym
zariadenim, teda bud’ menicom ale spojkou. Radenie jednotlivych zariadeni do prevadzky
prebieha vypustanim pracovnej kvapaliny z jedného stroja a napustenim d’alSieho. Dostatocny
tlak plnenia pracovnou kvapalinou zabezpecuje plniace zubové alebo lamelové Cerpadlo, ktoré
je pohanané cez ozubeny prevod zo vstupného hriadel’a prevodovky. Prvy je zaradeny vzdy tzv.
rozjazdovy menic, ktory vysoko nasobi vstupny moment potrebny k rozjazdu vozidla z nulovej
rychlosti. [1]
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Obr. 19 Priebeh vystupného krutiaceho momentu hydrodynamickej

Sucastou hydrodynamickej prevodovky je obvykle aj vloZeny

trojmenicovej prevodovky [9]

ozubeny prevod, ktory

umoznuje zmenu smeru otacania vystupného hriadel’a a reverzaciu vozidla. Tento prevod sa
radi zubovou spojkou vzdy za nulovej rychlosti vozidla. [9]
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Obr. 20 Schéma trojmenicovej hydrodynamickej prevodovky [9]
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HYDROMECHANICKA PREVODOVKA

Hydromechanické prevodovky vyuzivaji jeden hydrodynamicky menic¢, ktory je z pravidla
doplneny lamelovou spojkou. Z turbinového kolesa menica putuje vykon d’alej cez mechanicku
prevodovku a vystupnym hriadelom k napravovym prevodovkam. Tieto prevodovky sa
vyuzivaju ako automatické. Radenie jednotlivych stuptiov zabezpe€uji synchréonne alebo
lamelové spojky. [1][4]

spojka 1° spojka2®° spiatocka  vystupny hriadel

vstupny hriadel
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olejové cerpadlo \predlohovy hriadel  odstredivy regulator

Obr. 21 Schéma hydrodynamickej prevodovky Praga 2 M 70 [9]

Hydrodynamicke alebo hydromechanické prevodovky nasli uplatnenie v celej rade
posunovacich lokomotiv ale aj motorovych voziiov CD ako napriklad rady 809, 810 alebo
modernejSie 840 a 841.

Obr. 22 Motorovy vozen 810 s hydromechanickou prevodovkou Praga 2 M 70 [28]
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3.3.2 HYDROSTATICKY PRENOS VYKONU

Pri hydrostatickom prenose vykonu premiena hydrogenerator mechanicki energiu od
spalovacieho motora na tlakovu energiu kvapaliny. Natlakovana kvapalina je d’alej vedena
ststavou trubiek a hadic k hydromotoru (alebo hydromotorom), kde je jej energia premenena
naspat’ na mechanick(l energiu. Vystupny hriadel’ hydromotora je spojeny s napravovou
prevodovkou, cez ktort stt pohanané kolesa. Po odovzdani energie pradi kvapalina naspét’ do
hydrogeneratora a takto sa cyklus opakuje. [3][4]

L—/
Hydrogenerator—\ Hydromotor—\
Spalovaci | |
motor /
napravova prevovodovka
7

Obr. 23 Zjednodusené schéma hydrostatického prenosu vykonu pre pojazd

HYDROSTATICKE PREVODNIKY

St to zariadenia sluZiace k transformdcii mechanickej energie na tlakova energiu kvapaliny
alebo opacne. Mechanickd energia je charakterizovand kratiacim momentom a pracovnou
frekvenciou-otackami. Tlakova energia kvapaliny je charakterizovana rozdielom tlaku
a prietokom kvapaliny. Z hladiska prenosu energie su to vstupné (hydrogeneratory) resp.
vystupné (hydromotory) prvky hydrostatickych zariadeni.

Z konStruk¢ného hl'adiska rozliSujeme viacero typov hydrogeneratorov. Princip vytvérania
prietoku kvapaliny spociva v zvdcSujlicom sa pracovnom objeme na strane nasdvania
a zmen$ujucom sa objeme na strane vytlaku kvapaliny. Lamelovy hydrogenerator vytvara
prietok kvapaliny pohybom lamel v excentricky ulozenom krazku (statore). Zubovy
hydrogenerator vytvara prietok kvapaliny ota¢anim vzajomne zaberajucich ozubenych kolies.

Pre prenos vykonu v mobilnych pojazdoch kolajovej techniky sa vyuZziva rota¢ny axialny
piestovy hydrogenerator s naklonenou doskou. Jeho funkcia spociva v rotacii bloku valcov,
Vv ktorom je ulozenych niekol’ko piestov. Tie su pritlacované na Sikmu dosku. Ta behom jednej
otaCky zabezpeci zdvih piestov, a tym vznikd potrebny prietok. Natd€anim Sikmej dosky sa
meni zdvih piestov behom jednej otacky a je dosiahnuta plynula zmena velkosti pracovného
objemu, tzv. regula¢ny hydrogenerator. NatoCenie dosky do inverznej polohy spdsobi
reverzaciu prietoku. Rozvod pracovnej kvapaliny je zabezpeceny pomocou rozvodového
kotuca. Ten ma dve vybrania, sacie a vytlaéné, a prilieha tesne k ¢elnej stene bloku valcov. [3]
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Rota¢ny axiadlny piestovy hydromotor plni presne opacnti ilohu ako hydrogenerator. Teda jeho
vstupnymi veli¢inami su tlak a prad pracovnej kvapaliny, ajeho vystupnymi veli¢inami st
kratiaci moment a otaCky. Princip fungovania je taktiez presne opacny ako u hydrogeneratora.

blok valet  pist

> o
kulovy Cep
r

Obr. 24 Axidlny piestovy hydromotor [29]

PRVKY HYDROSTATICKYCH OKRUHOV

Ostatné Casti hydrostatickych okruhov sluzia k riadeniu smeru a velkosti prietoku, resp.
udrziavaniu maximdalneho tlaku kvapaliny. Sem patria vSetky druhy ventilov (spitné,
preptstacie, $krtiace...) a rozvadzace. Dalej sa do hydrostatického okruhu zarad’uje nadrz
a Vv pripade nutnosti chladenia chladi¢. Ten je umiestneny v nizkotlakovej vetve obvodu. Filtre
sluzia k odstraneniu necistot z pracovnej kvapaliny (vac¢Sinou minerdlny olej) a zvySuju tak
spolahlivost’ zariadenia. VSetky vyssie zmienené prvky su prepojené spojovacimi prvkami, ako
st trubky, pripojky a hadice. [3]

UZAVRETY HYDROSTATICKY OKRUH

Pre pojazd mobilnej techniky sa vyuzivaju uzavreté hydrostatické obvody. V takomto obvode
kvapalina vytlacend hydrogeneratorom pradi vysokotlakovou vetvou (az 450 bar), preda
tlakovli energiu hydromotoru a vracia sa nizkotlakovou vetvou priamo spiat do sania
hydrogeneratora. Tlak na sani je vZdy vyssi ako 0,1 MPa. To zabezpeci, Ze sa na rozvodovych
doskach prevodnikov nevyskytuje kavitacia, a otdCky hydrogeneratora tak mézu byt’ podstatne
vyssie ako v otvorenom obvode.

-

Hydromotor Hydrogenerator

A
1 Ap Y

Obr. 25 Zjednodusené schéma uzavretého hydrostatického okruhu
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Hydrogenerator je reverza¢ny, takze smer prietoku a tym aj smer jazdy vozidla je mozné
zmenit', nizkotlakova a vysokotlakova vetva sa zamenia. [3]

VYUZITIE HYDROSTATICKEHO PRENOSU VYKONU V KOLAJOVEJ DOPRAVE

Vyhodou hydrostatického prenosu vykonu je nizka hmotnost komponentov, cena, nizSie
naroky na zastavbu, moznost’ intenzivneho brzdenia pohonom a variabilita konstrukéného
usporiadania. Velkym pozitivom je vystupnd momentova charakteristika tohto prenosu. Pri
konstantnych otackach spalovacicho motora je naklapanim dosky hydrogeneratora plynule
riadeny prietok kvapaliny pradiacej k hydromotoru (tzv. primarna regulacia). Ak takto nie je
dosiahnutd dostatocna rychlost’ vozidla je mozné pouzite regulacnych hydromotorov.
Znizovanim ich geometrického objemu d’alej rastii otacky. Prietok ani tlak v obvode sa uz
nemeni. Kratiaci moment na vystupnej hriadeli hydromotora ma teda spojity hyperbolicky
priebeh, ¢o je idedlne z hl'adiska vyuzitia vykonu spal’ovacieho motora.

A

primarna regulacia sekundarna regulacia
—t
P

F [N]
M[Nm]
p [bar]

| N

\|
|
|
|
V [km/h] \/m =
n [ot/min]

Obr. 26 Trakcéna charakteristika hydrostatického pohonu [31]

Nevyhodou je naopak relativne niz$ia ucinnost ako napriklad pri mechanickom prenose
vykonu. Niz8ia tepelna kapacita uzavretého hydrostatického obvodu, nutnost’ chladenia a jej
¢iasto¢nej obmeny. Hydrostaticky prenos vykonu taktiez nie je vhodny pre vozidla s vysokymi
poZadovanymi rychlostami. K dosiahnutiu pozadovaného regulaéného rozsahu by bolo nutné
pouzitie prili§ vel'kych hydrostatickych prevodnikov.

Zo spomenutych dovodov je hydrostaticky pohon vyuzivany pre pojazd kol'ajovych vozidiel
s nizkou rychlostou. Najmd v menSich motorovych voziioch a v banskych tzkorozchodnych
lokomotivach.
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4. SPRESNENIE ZADANIA

V zadani sa uvadza celkova hmotnost’ Zelezni¢nej supravy do 9000kg Vv ratane pripojnych
voziov. PresnejSie sa jednd o poziadavku aby bol navrhovany motorovy vozen schopny
utiahnut’ jeden pripojny vozen o pohotovostnej hmotnosti 2800kg (vid’. Obr. 28). Kapacita
pripojného vozna je 16 cestujucich. Pri uvazovanej hmotnosti jednej osoby 80kg je celkova
uzitkova hmotnost’ tahaného vozna 4080kg. Na navrh motorového vozna teda ostava necelych
5000kg v ratane cestujucich.

Obr. 28 Pripojny vozern [32]

Pri priestorovom rieSeni motorového vozia sa vychadza z rozmerov ramu uz existujuceho
pripojného vozna. Bolo potrebné zohl'adnit’ poziadavku na sedenie cestujucich, a zaroven
kalkulovat’ s miestom pre ulozenie samotného pohonu. Z niekol’kych moznosti bude v tejto
praci uvazovany koncept s jednou velkou lavicou situovanou pozdizne v strede voziia. Priestor
pod touto lavicou posliiZi umiestneniu pohonného systému. TaktieZ je v navrhu vytvoreny
priestor pre ovladacie stanovistia na oboch stranach.

5640

|
28iOO

|

!
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—_,— e -
=&,

i
1
\!—Lavica pre cestujucich

~ 1 Z

\; ; J
Ovladacie stanoviste

Obr. 29 Navrhnuta koncepcia sedenia (pohlad z hora)

1900
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Obr. 30 Vizualizdcia ndavrhu ramu motorového voziia

Pre d’alsi vypocet je nutna uvaha o hmotnosti motorového vozia. Pre ndvrh pohonného
a brzdového systému je potrebné si vyclenit’ dostatoéni hmotnostna rezervu tak aby celkova
hmotnost’ bola niz$ia ako spominanych 5000kg. Dalej je okrem ramu potrebné uvaZovat
hmotnost’ naprav, napravovych prevodoviek, d’alsich komponentov a cestujucich. Hmotnosti
vyClenené pre navrh motorového vozia su pre thl'adnost’ uvedené v nasledujucej tabul'ke.

Tab. 1 Hmotnosti uvazované pri navrhu motorového voziia

Ram | Naprav Pohonny | Brzdovy Cestuitici Ostatné Pohotovostna | Uzitkova
pravy systém | systém ! komponenty | hmotnost | hmotnost’
[ka]
1500 450 700 200 1200 850 3700 4900
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5. MECHANIKA ROZJAZDU

Ako bolo spomenuté v kapitole 2.1, k uvedeniu vozidla do pohybu je nutna t'azna sila vyvolana
krutiacim momentom privedenym na kolesa. Proti tejto sile a teda aj proti pohybu vozidla
poOsobia jazdné odpory. Su to vonkajSie sily samovolne vznikajuce ucinkom vonkajSicho
prostredia, konstrukcie vozidla a trate. [5] Hnacia sila stroja musi byt’ dostato¢ne vel'ka nato,
aby prekonala celkovy jazdny odpor. Ten sa sklada z valivého odporu, odporu vzduchu
(posobia vzdy proti pohybu vozidla), z odporu zrychlenia (pdsobi pri zrychleni) a odporu
stiipania (posobi pri jazde do svahu). [1][11]

V navrhu budu pouzité zelezni¢né kolesa z tizkorozchodnej lokomotivy o0 priemere 450mm.
Dalej sa vo vypoétoch uplatni zjednodusujuci predpoklad o symetrickom rozlozeni celkovej
hmotnosti na obe napravy. Pri vypocte potrebnej hnacej sily a vykonu sa bude kalkulovat
S najhorSou moznou situdciou, aka mdze na trati nastat’. Tou je plne obsadend stiprava pri jazde
do maximalneho stipania na trati. V inych pripadoch budu jazdné odpory nizsie.

Tab. 2 Vstupné hodnoty vypoctu

Parameter Znacka [jednotka] hodnota
Pohotovostna hmotnost’ motorového vozia mp [kg] 3700
Uzitkova hmotnost’ motorového vozia my [kg] 4900
Celkova hmotnost’ supravy ms [kg] 9000
Pozadované stiipanie S [%o] 35
Polomer kolesa r[m] 0,225
Maximalna rychlost’ Vmax [kKm/h] 22

5.1 ODPOR STUPANIA

Pri jazde do kopca sa tiazova sila vozidla G rozklada do dvoch ¢asti. Odpor stiipania je uréeny
zlozkou tiaze rovnobeznou s VOzovkou, a jeho vel'kost je priamo zavisla na velkosti stupania.

Obr. 31 Odpor stupania
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Pri vypocte sa najprv zo stiipania Vv promile vyjadri uhol sklonu trate v stupiioch:

x= arctg (L) [°] (8)

1000

5 o
xX= arctg (—1300) =2

Kde:
& - uhol stipania [°]
s - stupanie trate [%o]

Samotny odpor stipania potom vypocitame podl'a vztahu:
Os =m- g-sin(a) [N] 9)
Oy = 9000-9,81 -sin(2) = 3081,3 N

Kde:

Os —odpor stupania [N]

m— hmotnost’ vozidla (supravy) [kg]

Pre tplnost’ st v tabulke uvedené hodnoty odporov stupania aj pri jazde samostatného
motorového vozna, ktoré boli vypocitane obdobne podla vysSie uvedenych vztahov po
dosadeni prislusnych hmotnosti.

Tab. 3 Odpory stupania

Odpor stipania [N]
Prazdny motorovy vozen Obsadeny motorovy vozen Cela suprava
1266,7 1677,6 3081,3

5.2 VALIVY ODPOR

Ocel'ové koleso aj kol'ajnica st pruzné telesa a preto, ucinkom tiaze vozidla, medzi nimi vznika
elastickd deformécia. Koleso sa teda styka s kol'ajnicou v urcitej stykovej ploche, stope. Pri
jazde vozidla sa to prejavuje tak, Ze zvisla zlozka reakcie tiaze Fn na danej néprave posobi v
urcitej vzdialenosti pred osou dvojkolesia. Tuto vzdialenost’ nazyvame rameno valivého
odporu. Proti pdsobeniu hnacieho momentu tak vznikd moment valivého odporu My. [5][11]

zmysel

, w‘lenia

i

Obr. 32 Valivy odpor
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Ako bolo uz spomenuté pre vypocet celkového odporu sa uvazuje jazda do kopca. Preto je
najprv vyjadrena zlozka tiaze vozidla Fn z Obr. 31.

Fy =m-g-cos(a) [N] (10)
Fy =9000-9,81 - cos(2) = 88236,2 N

Kde:
Fn — normalova zlozka tiaze vozidla (supravy) [N]
m — hmotnost’ vozidla (stpravy) [Kg]

Velkost ramena valivého odporu ¢ zavisi na type kolesa (pneumatiky) a povrchu vozovky. Pre
ocelové Zelezni¢né koleso na kol'ajnici je velkost’ tohto ramena rovna & =0,0005m.

Moment valivého odporu sa teda vypocita ako:
M, = Fy & [Nm] (11)
M, = 88236,2-0,0005 = 44,1 Nm

Kde:

My — moment valivého odporu [Nm]

¢ —rameno valivého odporu [m]

Pre vypocet valivého odporu je pouzity polomer Zelezni¢ného kolesa zo zadania (Tab. 2).

M 12
0,==2 N] 4
T
_ Al 196 N
V0,225

Kde:
Oy — valivy odpor [N]
r — polomer Zelezni¢ného kolesa [m]

Je zrejmé, Ze valivy odpor je v tomto pripade vyrazne niz§i ako odpor stiipania. Obdobne st
Vv nasledujicej tabulke uvedené hodnoty valivych odporov aj pri jazde samostatného
motorového vozna.

Tab. 4 Valivé odpory

Valivy odpor [N]
Prazdny motorovy vozen Obsadeny motorovy vozen Cela suprava
80,6 106,8 196
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5.3 ODPOR VZDUCHU

Pri jazde dochadza k pradeniu vzduchu okolo vozidla. V dosledku tohto prudenia vznikéd na
¢ele vozidla pretlakova vlna. Prudnice vzduchu sa za vozidlom neuzatvaraju a v zadnej Casti
tak vznika virenie a podtlakova vina. Okrem toho dochadza k treniu vzduchu o bo¢né ¢asti
vozidla. Cely tento proces ma za nasledok vznik odporu, ktory nazyvame odpor vzduchu.

[1][11]

Celkovy vzdusny odpor vyjadruje nasledujici vzt'ah.

1 Uy \2
0y, = E "Cx*Se Puz (3,_6) [N] (13)

Kde:

Ov; — odpor vzduchu [N]

Cx — sucinitel’ odporu vzduchu [-]

S¢— Gelna plocha motorového voziia [m?]

pvz — hustota prostredia [kg/m?®]

Vr — naporova rychlost’ pradenia vzduchu [km/h]

Zo vztahu vyplyva, Ze odpor vzduchu je najviac zavisly na relativnej rychlosti prudenia
vzduchu okolo vozidla. V tomto pripade bude maximalna rychlost’ vozidla nizka, len 22km/h,
a preto je mozné odpor vzduchu zanedbat. Avsak prihliadnuc k moznému protivetru a teda
vysSej relativnej rychlosti vzduchu, je do vysledného rieSenia odpor vzduchu zapocitany.

V = Upax t+ Vpr [km/h] (14)
v, =22 420 = 42 km/h

Kde:
Vmax — maximalna rychlost’ vozidla
Vpr — rychlost’ protivetra (volena 20km/h)

Velkost ¢elnej plochy motorového voziia je z navrhu rAmu vypoditand na Se=3,6 m?. Tvar
Celnej plochy je znaéne neaerodynamicky, preto je z literatary [1] voleny vysoky stcinitel
odporu vzduchu pre motorovy vozen cx=1. Hustota vzduchu zavisi na teplote a tlaku vzduchu.
Vo vypoéte sa bude uvazovat hustota vzduchu pv,=1,22 kg/m®, ¢o plati pre tlak vzduchu 1,013
bar a teplotu 20 °C. [11]

Nasledné je spocitany odpor vzduchu podl'a vzorca (13):

2
) =2989N

0) _1 1-52-1,22 (42
vz ) - 3,6
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5.4 ODPOR ZRYCHLENIA

Pri zrychlenom pohybe vozidla pdsobi proti jeho pohybu zotrvaéna sila, ktora nazyvame odpor
zrychlenia. [11] Ten sa sklada z odporu zrychlenia Casti vozidla vykonavajucich rotacny
pohyb, a zo zlozky odporu zrychlenia Casti vozidla vykonavajtacich pohyb transla¢ny. Ked'ze
je polomer kolesa vtomto pripade relativne maly, kvadratické momenty jednotlivych
dvojkolies st nizke (Jav~ 4,2 kg-m?). Kvadratické momenty ostatnych rotujiicich ¢asti nie su
Vv tejto chvili zndme, ale budu taktiez nizke. Preto mdézeme rota¢nu zlozku odporu zrychlenia
vo vypocte zanedbat.

Pri rozjazde z nulovej rychlosti je zvolené minimélne pozadované zrychlenie 0,3 m/s? Pre
ponechanie istej vykonovej rezervy je stanovena poziadavka, aby bol motorovy vozen schopny
akcelerovat zrychlenim 0,2 m/s? aj pri dosiahnuti maximalne;j rychlosti.

O, =m-a, [N] (15)

Kde:

Oa — odpor zrychlenia [N]

m — hmotnost’ vozidla [Kg]

ap — pozadované zrychlenie vozidla [m/s?]

V nasledujtcej tabulke su uvedené vysledne odpory zrychlenia pre pozadované zrychlenia a
situdciu ked’ je na trati motorovy vozen samostatne, a aj ked’ je na trati plne obsadena suprava.

Hodnoty su spocitane podl'a vzorca (15).

Tab. 5 Odpory zrychlenia

Odpor zrychlenia [N]
Prazdny motorovy | Obsadeny motorovy .
a [m/s?] vozett vozefi Celd stprava
0,3 1100 1470 2700
0,2 740 980 1800

5.5 MAXIMALNA TRAKCNA SILA

Kapitola 2.1 sa podrobnejsie venuje maximalnej trakénej sile. Pri jej ur€eni je najprv potrebné
vypocitat bezrozmerny sucinitel’ prilnavosti medzi zelezniénym kolesom a kolajnicou zo
vztahu (7).

Pre rozbeh vozidla a teda v=0 km/h.

)

Hek =0 44

+ 0,161 = 0,33

Pre maximalnu rychlost’ vozidla v=22 km/h.

)

= 10161=02
Mo = 5o yag T 0161 =027
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5.5.1 DVE HNACIE NAPRAVY

Ak st uvazované obe hnacie ndpravy, tak sa do adhéznej hmotnosti zapocitava celkova
hmotnost’ motorového vozna. Sucinitel’ vyuzitia adhézie ¢ sa vynecha a Fn sa dopocita podla
vzorca (10) ako normalova zlozka tiaze motorového vozia. Potom maximalna trakéna sila:

Frmax = Uek " Fn [N] (16)

Kde:
Frmax — maximalna trakéna sila [N]
uck— sucinitel’ adhézie podl'a Curtius-Knifflera [-]

Podl’a tohto vzorca st dopocitané hodnoty maximalnej hnacej sily v Tab. 6.

Tab. 6 Maximalna dovolena trakcénd sila pri dvoch hnacich napravach

Maximadlna trak¢nd sila [N]
V[km/h] Prazdny motorovy vozen Obsadeny motorovy vozen
0 11970,7 15853,1
22 9794,2 12970,7

5.5.2 JEDNA HNACIA NAPRAVA

Pri uvazovani len jednej hnacej napravy a jazde motorového vozna do kopca nie je rozlozenie
hmotnosti na jednotlivé dvojkolesia rovnomerné. Tato situacia je vykreslena na Obr. 33.

Obr. 33 Schéma pre vypocet statického zatazZenia ndprav
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Je zrejmé, ze hmotnost’ pripadajica na zadni napravu bude vysSia. Velkost vyuzitel'nej
trak¢nej sily je priamo umerna adhéznej hmotnosti na danej naprave. Zaujem vyuzit' ¢o mozno
najvyssiu trakénu silu pri rozbehu motorového vozia vedie k predpokladu, ze hnacia naprava
bude zadna.

Do nerovnomernosti zat'azenia naprav pri jazde vozidla vstupuju aj d’alSie faktory ako odpor
zrychlenia, vzduchu, sila od tahanej zataze (pripojny vozen) a podobne. Vsetky tieto sily buda
mat’ pri tak nizkych rychlostiach a zrychleniach na vysledok minimalny vplyv. Preto st pri
vypocte normalove;j sily zadnej napravy Fnr zanedbané.

G=m-g [N] (17)
Fy, = % [G - cos(x) - b + G -sin(e) - h] [N] (18)
Kde:

Fnr —normalova sila na zadnej naprave [N]

L — razvor motorového voziia [m]

G — tiaz motorového vozna [N]

b — rameno medzi t'aziskom vozia a osou napravy [m]
h — vyska taziska od kol'ajnice [M]

Rézvor naprav je ur¢eny na L=2200 mm. Pre zjednodusenie sa uvazuje t'azisko v strede a teda
rameno b=1100 mm. Vyska t'aziska h je pre vypocet predpokladana na 600mm.

G =3700-9,81 = 36297 N

Fyr = 5 [36297 - cos(2) - 1,1 + 36297 - sin(2) - 0,6] = 18482,9 N

1
Dalej sa spo¢ita maximalna trakéna sila pre jednu hnaciu napravu.
Frmax = Mek * Fnr [N] 19)

Podra tohto vzorca st dopocitané hodnoty v Tab. 7.

Tab. 7 Maximalna dovolend trakéna sila pri jednej hnacej naprave

Maximalna trak¢na sila [N]
V[km/h] Prazdny motorovy vozen Obsadeny motorovy vozen
0 6099,4 8077,5
22 4990,4 6608,9

5.6 CELKOVY ODPOR A POZADOVANY VYKON

Celkovy jazdny odpor je zlozeny zo vSetkych odporov. Aby sa motorovy vozein rozbehol
pozadovanym zrychlenim, musi byt hnacia sila minimélne taka vel’ké ako celkovy odpor.

O, =0s+0,+ 0y, + 0,4 [N] (20)
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Do vzorca pre vypocet celkového odporu su dosadené hodnoty odporov pre celi zelezni¢ni
supravu.

Pre rychlost’ sipravy v=0km/h.
0. =3081,3+196 + 0+ 2700 =5977,3N
Pre rychlost’ stipravy v=22km/h.
0. =3081,3+ 196 + 298,9 + 1800 = 5376,2 N

Ak by bola velkost’ celkového odporu a teda aj potrebnej trakcnej sily vyssia ako maximalna
dovolena trak¢na sila nebolo by mozné preniest’ vykon na kol'ajnice a kolesa motorového vozia
by prekizli. Je teda nutné porovnat’ hodnoty z Tab. 6 a Tab. 7 s hodnotami dopog&itanymi podl'a
vzorca (20). Je zrejmé, ze jedina situacia, ked’ by tato podmienka nebola splnend, nastava, ak
by prazdny motorovy vozen S jednou hnacou ndpravou tahal pri maximalnej rychlosti plne
obsadeny pripojny vozein. Z logiky veci by tato situacia nikdy nemala nastat’. V d’alSom navrhu
je teda mozné uvazovat’ koncept s hnacou len jednou napravou aj s oboma hnacimi napravami.

Pre lepsiu predstavu v akej vykonovej trovni sa bude vypocet pohybovat je dobré podl'a vzorca
(3) vypocitat potrebny vykon, ktory bude nutné preniest’ na kol'ajnice pri maximalnej rychlosti.

. Umax . L [kW] (21)

P = Oc """ 1000

P,, = 5509 2z 1 = 33,7 kW
tr — 3,6 1000

Je zrejmé, Ze po zardtani jednotlivych ucinnosti prenosu vykonu bude poZadovany vykon
spal’ovacieho motora zhruba 40kW.

17500
15000
12500
e Sucet odporov
= 10000 (Os+0v+0vz)
07500 e e adhézne _
obmedzenie
5000 konst. Vykon
33,7kW
2500
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
v[km/h]

Obr. 34 Vyuzitie hnacej sily pri jednej hnacej naprave
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Pre jednu hnaciu napravu je z Obr. 34 zrejmé, Ze pri danych odporoch by bol vyuzity plny
vykon motora az od rychlosti cca 18km/h. Adhézne obmedzenie hnacej sily by bolo mozné
zvysit navrthom pohonného systému tak, aby vidcsia ¢ast hmotnosti pripadala na hnaciu
napravu. To by muselo dojst’ k zmene navrhu ramu a vytvoreniu priestoru pre ulozenie pohonu
nad napravou. Z hl'adiska stability je ale lepSie uvazované rieSenie s centralnym umiestnenim
spal’ovacieho motora.

17500
15000
12500
= e Scet odporov
E 10000 (Os+0v+0vz)
H 7500 e adhézne
obmedzenie
5000 konst’. vykon
33,7kW
2500
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
v[km/h]

Obr. 35 Vyuzitie hnacej sily pri oboch hnacich ndpravdch

Pouzite oboch hnacich naprav (vid’ Obr. 35) zaisti vyuzitie plného vykonu motora vo va¢som
rozsahu rychlosti. RieSenie umozni vicsie zrychlenie motorového vozna. Doba rozbehu bude
krat$ia ako pri pouziti jednej hnacej napravy. V pripade mokrej kolajnice poskytuju vSetky
hnacie kolesa dostato¢nti adhéznu rezervu pre rozbeh motorového vozila, co naopak pri jednej
hnacej naprave vtomto pripade nie je mozné zarulit. Spalovaci motor bude moct byt
umiestneny centralne, tak ako je to uvazované pri navrhu rdmu. Konstrukéne aj financ¢ne je to
sice trochu zloZitejSie rieSenie, ale v d'alSom priebehu prace bude rozpracovany prave navrh
pohonného systému pre obe hnacie napravy.
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6. NAVRH HYDROSTATICKEHO POHONU

Princip hydrostatického prenosu vykonu bol vysvetleny v kapitole 3.3.2. Medzi hlavné dovody
prec¢o bol pre navrh pohonu motorového vozna zvoleny prave hydrostaticky prenos vykonu
patri:

e nizka pozadovana rychlost’ motorového vozna

e plynula regulacia, plynuly rozbeh

e zmena smeru pohybu stroja bez pouzitia mechanickej reverzacie

e moznost’ brzdenia samotnym pohonom

e relativne nizsie priestorové naroky na ulozenie pohonu do rdimu motorového vozia
e jednoduchost’ vyvedenia ovladacich prvkov na dve ovladacie stanovistia

V navrhu budt pouzité napravové prevodovky zo starSej tizkorozchodnej banskej motorovej
lokomotivy DH 30 D.0 s celkovym prevodovym pomerom inp=7,95. Napravové prevodovky
disponuji prirubou a vyvedenym hriadelfom pre priame pripojenie hydromotora, ako aj
vyvedenim pre pripadné pripojenie kibového hriadela spajajuceho obe napravy. V pripade
realizacie stavby motorového voziia bude mozné pouzit’ aj modernejsie napravoveé prevodovky
Sinym prevodovym pomerom. Nastane vSak nutnost’ kontroly vhodnosti zvolenych
komponentov hydrostatického pohonu, popripade ich naslednd zmena. Medzi vyrobcov
obdobnych napravovych prevodoviek patria firmy Ferrit s.r.o alebo PHS strojarne a.s.

Ako je uvedené v zavere kapitoly 5.6, hnacie budu obe napravy motorového vozna. Tato vol'ba
zuzuje pocet moznosti hydrostatického pohonu na dve. V prvom variante savykon
spal’ovacieho motora prenasa pruznou spojkou na hriadel' hydrogeneratora. Prietok kvapaliny
od hydrogeneratora sa d’alej deli a smeruje do dvoch hydromotorov. Kazdy hydromotor je
pripojeny k jednej napravovej prevodovke. Odtial’ uz vykon smeruje na kolesa a zabezpecuje
rozjazd motorového vozna. Rychlost pojazdu je riadena naklapanim regulacnej dosky
hydrogeneratora.

L1

L W . Y W

Obr. 36 Variant 1: Zjednodusené schéma hydrostatického prenosu vykonu
S paralelnym zapojenim hydromotorov; 1l-regulacny hydrogenerator, 2-
spalovaci motor, 3-neregulacny hydromotor, 4- ndpravova prevodovka;
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V druhom variante by bol prietok kvapaliny od hydrogeneratora smerovany len k jednému
hydromotoru. Ten je pripojeny k napravovej prevodovke. Prenos vykonu na druht napravu by
bol zabezpeteny kibovym hriadelom spajajucim obe napravové prevodovky. Princip riadenia
rozjazdu motorového vozna je tak ako v prvom pripade riadenim geometrického objemu
regula¢ného hydrogeneratora.

Obr. 37 Variant 2: Zjednodusené schéma hydrostatického prenosu vykonu
Jednym hydromotorom a kibovym hriadelom; 1-regulacny hydrogenerdtor,
2-spalovaci motor, 3-neregulacny hydromotor, 4-ndapravova prevodovka,
5-kibovy hriadel

Vd’aka mechanicky prepojenym napravdm je hlavnou vyhodou druhého konceptu rovnomerné
rozloZenie vykonu na obe napravy. Naopak nevyhoda tohto variantu spociva v priestorovych
moznostiach motorového vozia. Na uloZenie pohonného systému je z navrhu ramu vycleneny
priestor pod lavicou v strede voziia. Pouzitie kibového hriadel’a veduceho v strede pozdiz od
jednej k druhej naprave by znamenalo znizenie priestoru pre ulozenie spalovaciecho motora.
Muselo by dojst’ k uprave navrhu sedenia alebo zvyseniu lavice, €o je neZiadlice s ohl'adom na
pohodlie cestujicich. Dalsou moznostou by bolo ulozit napravové prevodovky do ramu
motorového vozna tak, aby bola podlaha vyssie od kol'ajnic. To by ale mierne zniZzilo stabilitu.
Mensia nevyhoda by bola taktiez v nutnosti pouzit' jeden v&a¢$i hydromotor, popripade
hydromotor regulacny, ¢o by bolo zlozitejsie rieSenie z hl'adiska riadiaceho systému pojazdu.
V navrhu je d’alej uvazovany len koncept s dvoma hydromotormi podl'a Obr. 36.
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6.1 VOLBA SPALOVACIEHO MOTORA

Spal'ovaci motor je jediny zdroj mechanickej energie pre pojazd motorového vozia. Pri vypocte
potrebného vykonu motora vychadzame z kapitoly 5.6, kde je spocitany vykon, ktory bude
potrebné dodat’ na kolesa motorového vozia Pyp=33,7kW. V tejto chvili nie je znama celkova
ucinnost’ prenosu vykonu. V celkovej ucinnosti je zohladnend ucinnost’ hydrostatickych
prevodnikov, vedenie hydraulickej kvapaliny a mechanickd ucinnost’ pouzitej napravovej
prevodovky. Uvazované hodnoty ucinnosti st volené.

New = NHGu " NMvu " NMHMU " Tnp [_] (22)
New = 0,92-0,98-0,92-0,97 = 0,8

Kde:

ey — uvazovana celkova ucinnost’ prenosu vykonu [-]

nHeu — uvazovana ucinnost’ hydrogeneratora [-]

7w — uvazovana ucinnost’ vedenia hydraulického okruhu [-]
7HMu — uvazovana ucinnost’ hydromotora [-]

nnp — mechanicka G¢innost’ napravovej prevodovky [-]

Pozadovany vykon motora potom bude:

P 23
B, = _tr [kW] (23)
ncu
P —33'7—421kW
P08 7
Kde:

Pp — potrebny vykon spal’ovacicho motora [KW]

V zaciatkoch ndvrhu sa naskytla moznost’ pouzit’ star$i, vznetovy, vzduchom chladeny motor
Slavia 4 S 90A o vykone 30kW, ktorym MPZ disponuje. Tato moznost’ bola ale vylucena,
ked’ze motor nesplina poziadavku na vysSie spocitany potrebny vykon.

Z ekonomického hl'adiska je priaznivejSie volit motor zo sériovo vyrdbaného automobilu.
Druhou moznost'ou je volit’ motor priamo urceny na pouzitie v priemyselnej technike akou su
napriklad nakladace, traktory a podobne. Medzi firmy, ktoré pontikaji takéto motory patri
Caterpillar, Kubota, Perkins, Deutz, John Deere, Yanmar, Zetor alebo HATZ Diesel.

Dalej je pri vybere nutné prihliadnut na to, aby mal zvoleny motor pozadovany vykon
v pracovnych otackach s nizkou mernou spotrebou paliva. Taktiez je vhodné aby nemal motor
maximalny kratiaci moment v otackach vyssich ako tieto pracovné otacky.

Zvoleny je motor od firmy HATZ Diesel, M series, 4M41. Jedna sa o atmosféricky, radovy, 4-
taktny, 4-valcovy, vznetovy, vzduchom chladeny motor s priamym vstrekovanim 0 objeme 3,4
litra, urceny Specialne k pouzitiu v priemyselnej alebo pol'nohospodarskej technike. Motor
spifta emisné $tandardy EU 97/68/EC Stage |1l B uréené pre vozidla prevadzkované mimo
oficialnych dopravnych ciest. [12]
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Tab. 8 Parametre motora HATZ Diesel 4M41 [12]

Parameter Znacka [jednotka] Hodnota
Maximalny vykon Prm.max [KW] 53,1
Maximalny kritiaci moment Mm.max [Nm] 219,6
Pracovné otacky Nprac [Min™] 2000
Vykon pri prac. otackach Pm.prac [KW] 46
Kratiaci moment pri prac. otackach Mm.prac [NmM] 219,6
Vol'nobezné otacky Nvol [Min] 900
Hmotnost’ Mm [Kg] 373
Kompresny pomer ex [-] 20:1
Merna spotreba paliva pri prac. otackach mpi [g-kW1-h?] 219

Obr. 38 spalovaci motor HATZ Diesel 4M41 [13]
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6.2 VYPOCET ZAKLADNYCH PARAMETROV HYDROMOTOROV

Hydromotory budu axialne piestové. Z hl'adiska riadenia pohonu bude jednoduchsie pouzitie
neregulaénych hydromotorov. Pred vol'bou prislusnych hydromotorov je dolezité vypocitat’ ich
pozadované hodnoty. Najmi maximalny geometricky objem, o je objem zaplneny kvapalinou
pri jednej otacke hydromotora. V nasledujucej kapitole je uvedeny komentovany postup aj
samotny vypocet. Pouzité vzorce st z literatury [3]. V niektorych pripadoch je vzorec
prenasobeny prislusnou konstantou tak, aby bol vysledok v pozadovanych jednotkéch.

Pri vypocte otacok hydromotorov je najprv uréeny obvod kolesa odvaleny za jednu otacku.
Opg =2 -m- 1 [m] (24)
O0pg=2-m-0225=141m

Kde:
Ood — odvaleny obvod kolesa za jednu ota¢ku [m]
r — polomer kolesa [m]

Spocitané maximalne otacky kolesa pri danej rychlosti st nasledne znasobené prevodovym
pomerom napravovej prevodovky.

v -1000 -1 25
o
22-1000 - 7,95 ,
MiMmax = g0 121 = 2067 ot/min
Kde:

NHMmax — Mmaximalne otacky hydromotora [ot/min]
inp — prevodovy pomer napravovej prevodovky [-]
Vmax — maximalna rychlost’ motorového vozia [km/h]

Maximalny geometricky objem hydromotora sa spocita pri rozbehu motorového vozna. Preto
st k vypoctu potrebné aj otacky v nizkej rychlosti vmin=1 km/h.

Vmin * 1000 - i 26
NymMmin = mm60 0,q P [ot/min] (26)
(]
1-1000-7,95 54 ot /mi
—_— = ot/mn

Kde:
NHMmin — minimalne vypocétové otacky hydromotora [ot/min]
Vmin — minimalna vypoctova rychlost’ motorového vozna [km/h]
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Kratiaci moment na oboch napravach je najvyssi v nulovej rychlosti. Je spocitany pomocou
dovolenej t'aznej sily pri rozbehu z Tab. 6 a polomeru Zelezni¢ného kolesa.

Minax = Frmax "7 [Nm] (27)
M, pax = 15853,1-0,225 = 3566,95 Nm

Kde:
Mmax — maximalny kratiaci moment na kolesach [Nm]

Najnizsi kratiaci moment bude na kolesach pri najvyssej rychlosti motorového vozna. Za tazna
silu v tejto rychlosti dosadime hodnotu celkového odporu Oc pri v=22km/h.

Mypin = O; "1 [Nm] (28)
Min = 5509+ 0,225 = 1239,53 Nm

Kde:
Mnmin — kratiaci moment na kolesach pri rychlosti 22 km/h [Nm]

Kratiaci moment jedného hydromotora je ziskany tak, ze krtiaci moment na kolesach je
rozdeleny na obe napravy v rovhakom pomere, a nasledne podeleny prevodovym pomerom
napravovej prevodovky.

M (29)
Mummax = % [Nm]
NP
3566,95
MHMmax = m = 224,34 Nm

Kde:
MHmmax — maximalny kratiaci moment hydromotora [Nm]

M, 30
Myymin = ﬁ [Nm] ( )

1239,53

MHMmin = m =77,96 Nm

Kde:
MHmmin — Minimalny kratiaci moment hydromotora [Nm]

v

voziia 1km/h. Pri vypocte vykonu hydromotora v oblasti adhézie by mal byt uvazovany
maximalny moment v prislusnej rychlosti, teda v=1/km/h. Rozdiel medzi momentom v nulovej
rychlosti a momentom Vv rychlosti 1km/h je ale minimélny a preto bude pouzity krutiaci
moment spocitany z t'aznej sily pre nulova rychlost’ zo vztahu (29).
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Migptmas - 2+ 7 - “Homin (31)
224,34'2'7‘['2—3
PHMmin = 1000 = 2,21kW

Kde:
Prmmin — vykon hydromotora pri rozbehu motorového vozia [KW]

Dalej sa zmaximalnych oti¢ok a minimalneho krutiaceho momentu spoéita vykon
hydromotora v oblasti vyuzitia plného vykonu spal’ovaciecho motora.

Mypimin =2 T % (32)
1796272067
Pyymax = 1000 = 16,88 kW

Kde:
PHmMmax — vykon hydromotora Vv oblasti trakénej hyperboly [kKW]

Vyrobcovia hydrostatickych prevodnikov vo svojich katalogoch neuvadzaju Uc€innost’
hydromotorov. Uginnost’ je zavisla na tlaku aj otackach hydromotora, ale tato skuto¢nost
zasadne neovplyvni vysledok vypoétu. Preto bude v dalsSom vypoéte pocitané s
konstantnou u¢innostou hydromotorov #1ym=0,92.

Pre dal$i vypocet je taktiez nutné uréit maximalny tlak hydraulickej kvapaliny dodanej
hydromotoru. Tento tlak je do hydromotora dodany od hydrogeneratora a je znizeny o Straty
vedenia. V tejto chvili eSte straty vedenia nie st zname. Je ale predpoklad, Ze nebudu vysoké
a preto sa v tomto vypocte straty vedenia neuvazuju. Tlak dodany do hydromotorov bude teda
rovny tlaku hydraulickej kvapaliny v hydrostatickom okruhu. Firma Bosch-Rexroth udéava
maximalne tlaky hydrostatickych prevodnikov od 400 do 450 barov. Pre tento vypocet bude
voleny maximalny tlak v obvode 350 barov. [14]

Potrebny prietok hydromotorom pri rozbehu motorového vozna (v=1km/h) je potrebny
K vypoctu maximalneho geometrického objemu hydromotora.

PHMmin 600 . (33)
L =——"" ]
Qummin AD - Tim [l/min]
2,21+ 600 ,
QHMmin = m = 4-,12 l/mm

Kde:

Qummin — prietok kvapaliny hydromotorom pri rozbehu motorového vozia [l/min]
nHm — ucinnost’ hydromotora [-]

Ap — maximalny tlak dodany hydromotoru [bar]
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Maximalny potrebny geometricky objem hydromotora dostaneme z prietoku kvapaliny
a otacok hydromotora pri rozbehu motorového vozia.

Q i+ 1000 34
Vimmax = HNZ:;; . [CmS/Ot] (34)
min
4,12 -1000 3
Vammax = o9z = 43,83 cm> /ot
Kde:

Vhmmax — maximalny potrebny geometricky objem hydromotora [cm?®/ot]

Pri vybere hydromotora bude tento parameter urcéujuci. V katalégu firmy BOSCH REXROTH
je nasledujtici vzorec, cez ktory sa da k potrebnému geometrického objemu dopracovat’ len so
znalostou potrebného kritiaceho momentu a tlaku na hydromotore, bez spocitania prietoku
a otacok.

100 - Mymmax
1,59 - Ap * num

(35)

HMmax = [Cm3/0t]

. _ 10022434 _ 3ot
HMmax = 79 350,092  or (/0

Obe hodnoty geometrickych objemov st takmer totozné.

6.2.1 VOLBA HYDROMOTOROV

Ako bolo v uvode kapitoly spomenuté volené budu neregulaéné hydromotory S najblizsim
vys$§im geometrickym objemom aky bol v predchadzajucom vypocte spocitany. Taktiez je
dolezité, aby spiiial hydromotor poZiadavku na spoéitané maximalne otadky NHmmax
a maximalny moment Mummax. Z katalogu firmy Bosch-Rexroth st zvolené axidlne piestové
hydromotory s naklonenym blokom valcov a s pevnym geometrickym objemom A2FM-45.

Obr. 39 Hydromotor Bosch-Rexroth A2FM-45 [14]
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1
Obr. 40 Schéma-Hydromotor Bosch-Rexroth A2FM-
45; 1-hnaci hriadel, 2-piest, 3-valec, 4-sikma doska,
5-rozvadzacia doska [14]
Tab. 9 Zakladné parametre hydromotora A2FM-45 [14]
Parameter Znacka [jednotka] Hodnota
Geometricky objem Vim [cm3/ot] 45,6
Maximalne otacky NHmmax [Min™] 2800
Maximalny pracovny tlak PHMmax [bar] 400
Maximalny kritiaci moment Mummax [Nm] 254 (pri 350 bar)

Maximalny mozny prietok Qummax[1/min] 255
Hmotnost’ Muwm [Kg] 13,5

Pre d’alsi vypocet je nutné spocitat’ maximalny prietok zvolenym hydromotorom, ktory nastane
pri maximalnej rychlosti motorového vozna a teda aj maximalnych otackach hydromotora.

_ Vam Nyymax . (36)
QHMmax - 1000 [l/mln]
_456-2067 _ o,
QHMmax - 1000 - ) /mln
Kde:

Qnmmax — maximalny prietok kvapaliny hydromotorom

6.3 VYPOCET ZAKLADNYCH PARAMETROV HYDROGENERATORA

Hydrogenerator bude spojeny priamo cez pruznt spojku so spalovacim motorom. Otacky
hydrogeneratora budl teda zhodné s otackami spalovacieho motora. Straty vedenim budu
pravdepodobne nizke a v tejto chvili eSte nie su zndme, preto nie st vo vypocte zohl'adnené.
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Potrebny prietok hydrogenerdtorom bude teda rovny maximéalnemu prietoku oboma
hydromotormi.

Quemax = 2* Qummax [I/min] (37)

Qnemax = 2+94,3 = 188,6 l/min

Kde:
QHcmax — maximalny potrebny prietok hydrogeneratorom [lI/min]

Utinnost” hydrogeneratora, ktort vyrobca neudava je volena 71c=0,93.

Maximalny potrebny geometricky objem hydrogeneratora je spocitany pomocou nasledujuceho
VZOorca.

Q - 1000
VpHGmax = HGman [Cm3/0t]
NHG " Nsm

(38)

188,6 - 1000

VpHemax = 093 -2000 =101,4 cm3/ot

Kde:
VpHomax — maximalny potrebny geometricky objem hydrogeneratora [cm3/ot]
Nsm — pracovné otacky spalovacieho motora [min™]

6.3.1 VOLBA HYDROGENERATORA

Z ponuky firmy Bosch-Rexroth je zvoleny regulacny axialny hydrogenerator A4VG-110
urCeny pre Uzavreté hydrostatické okruhy.

Obr. 41 Hydrogenerdtor Bosch-Rexroth A4VG-110 [15]
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1

10

Obr. 42 Schéma-Hydrogenerator Bosch-Rexroth AAVG-110; 1-hnaci hriadel, 2-zdkladny kotud,
3-riadiaci priamociary hydromotor, 4-ovlddacia jednotka, 5- rozvodovy kotiic¢, 6-plniace
Cerpadlo, 7-ndsavaci otvor, 8-valec, 9-piest, 10-gulovy cap, 11-vykyvna doska [15]

Tab. 10 Zdkladné parametre hydrogenerdtora A4AVG-110 [15]

Parameter Znacka [jednotka] Hodnota
Maximalny geometricky objem Vhemax [cm®/ot] 110,4
Minimalny geometricky objem Vremin [cm®/ot] 0

Maximalne otacky NHemax [Min™] 3150
Maximalny pracovny tlak PHemax [bar] 450
Maximalny kratiaci moment Mhcmax [Nm] 612 (pri 350 bar)
Maximalny mozny prietok Qnacmax [1/min] 348
Hmotnost’ Mue [Kg] 88

BRNO 2017

52




NAVRH HYDROSTATICKEHO POHONU

6.4 NAVRH HYDROSTATICKEHO OKRUHU

Pre pojazd bude pouzity uzavrety hydrostaticky okruh. Pouzity je reverzacny regulacny
hydrogenerator A4VG-110, ktory zabezpecuje zmenu smeru pohybu hydromotorov a tym aj
motorového vozna. [3] Nasledkom reverzacie, ateda zmeny smeru prietoku kvapaliny,
dochadza k zamene nizkotlakovej (sacej) a vysokotlakovej (vytlacnej) vetvy okruhu. To je
potrebné zohl'adnit’ pri navrhu prvkov hydraulického okruhu. Regulacia hydrogeneratoru nie
je v zjednodusenej schéme zobrazena.
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Obr. 43 Zjednodusené schéma uzavretého hydrostatického obvodu

Spal'ovaci motor SM je cez pruznt spojku spojeny s hydrogeneratorom HG a aj s plniacim
zubovym hydrogenerdtorom PHG. Ten nasiva hydraulicki kvapalinu z naddrze T. V tomto
mieste je zaradeny meraé tlaku, manometer M, ktory sluzi ku kontrole podtlaku na sani
plniaceho obvodu. Poistny tlakovy ventil TV1 (4 MPa) nastavuje maximalny tlak plniaceho
obvodu. Dalej pradi kvapalina cez jeden z dvojice spitnych ventilov SV1 alebo SV2 do
nizkotlakovej vetvy okruhu. Zalezi na tom, ktora vetva to v danom momente je. Druhy z dvojice
spatnych ventilov je automaticky uzavrety tlakom z vysokotlakovej vetvy.

Hydraulickd kvapalina pradi v uzavretom hydrostatickom obvode z regula¢ného
hydrogeneratora HG do jedného z dvojice deli¢ov prietoku DP1 alebo DP2. Tam sa deli
v pomere 1:1 asmeruje k hydromotorom HM1 a HM2, ktoré premenia tlakovi energiu
kvapaliny na energiu mechanick, a cez napravové prevodovky NP1 a NP2 ju d’alej priveda na
kolesa motorového vozia. Kvapalina, ktora odovzdala v hydromotoroch svoju tlakovi energiu,
sa spaja v druhom deli¢i prietoku a postupuje d’alej do regulacného hydrogeneratoru HG.
Cyklus sa takto opakuje.
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V obvode je zaradena dvojica poistnych vysokotlakovych ventilov TV2 a TV3, ktoré su
nastavené na pozadovany maximalny tlak v obvode (z névrhu je to 350 bar). Pri prekroceni
tohto tlaku dojde k otvoreniu prisluSného ventilu a prepusteniu hydraulickej kvapaliny
z vysokotlakovej do nizkotlakovej vetvy. Takto je zabezpefena ochrana hydromotorov proti
pretazeniu.

Riadiacim tlakom vo vysokotlakovej vetve okruhu je hydraulicky ovladany rozvadza¢ HR vzdy
pripojeny k nizkotlakovej vetve. Na vyplachovacom tlakovom ventile TV4 (1,8 MPa) je
nastaveny tlak niz§i ako tlak na poistnom tlakovom ventile TV1. Tymto spoésobom je
zabezpecené, Ze sa neustale ¢ast’ kvapaliny z nizkotlakovej vetvy uzavretého hydrostatického
okruhu odpusta spit’ do naddrze T. Pracovné priestory hydrostatickych prevodnikov vykazuju
prietokové straty, ktoré su zvedené taktiez do nadrze T. Kvapalina odpustend z uzavretého
okruhu je priebezne spét’ dopliiovana plniacim obvodom, ktorého ¢innost’ bola popisana vyssie.
Z dovodu nutnosti chladenia a filtracie hydraulickej kvapaliny je medzi vyplachovaci ventil
TV4 anadrz T zaradeny filter F a chladi¢ hydraulickej kvapaliny CH.

Samostatne je v okruhu zapojeny skratovy ventil SV, ktory je pri normalnej prevadzke uzavrety
tak, ako je to zobrazené na Obr. 43. Pri poruche pohonného systému alebo potrebe posunovat’
motorovym voziiom bez aktivovaného pohonu sa tento ventil otvori. Umozni tak roztoCenie
hydromotorov, a teda aj kolies motorového vozia bez vel'kého odporu.

V nasledujtcich kapitolach buda volené d’alSie komponenty tohto hydraulického okruhu.

6.4.1 VOI'BA HYDRAULICKEJ KVAPALINY

Funkciami hydraulickej kvapaliny su prenos tlakovej energie, odvod tepla a necistot
Z hydrostatického okruhu, mazanie a ochrana proti oteru vnutornych ¢asti mechanizmu. Vol'ba
pracovnej kvapaliny teda do vel’kej miery ovplyvni spravnu prevadzku mechanizmu. [3]

V katalégu zvolenych hydrostatickych prevodnikov od firmy Bosch-Rexroth sa udava
optimalna kinematicka viskozita kvapaliny v=16+36 mm?/s. Prevadzkov4 viskozita by sa mala
pohybovat’ v rozmedzi v=10+400 mm?/s [14]

Z odportacanych hydraulickych olejov [17] je zvoleny z viskoznej skupiny VG46 podl'a normy
DIN 51524 hydraulicky olej Liqui Moly HLP 46.

Tab. 11 Parametre oleja Liqui Moly HLP 46 [18]

Parameter Znacka [jednotka] Hodnota
Hustota oleja polej [Kg/m?] 880
Viskozita pri 40 °C a0 [mm?/s] 46
Viskozita pri 100 °C v100 [MM?/3] 6,75
Viskozny index i, [-] 100
Visk6zny mocnitel n[-] 2,1
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6.4.2 VOLBA DELICA PRIETOKU

V hydrostatickych okruhoch mobilnej techniky supluji delice prietoku funkciu uzavierky
napravovych diferencialov. [3] Vo ve'mi malo pravdepodobne;j situacii moze nastat’ stav, ked’
bude pril'navost’ pod oboma napravami rozdielna. Napriklad pri rozjazde na klzkej kol'aji a
podsypévani len jednej napravy. Ak v takom pripade dojde k prekiznutiu jedného dvojkolesia
kvapalina bude prudit’ cestou mensieho odporu, prave k ndprave s nedostatocnou pril'navostou,
a vozen sa nerozbehne. Aktivovany deli¢ prietoku vyrovna prietoky v oboch vetvach a rychlost’
oboch hydromotorov ostane synchronizovana. Pri beznej prevadzke bude deli¢ prietoku
neaktivny. Do ¢innosti Ssa zarad'uje pomocou dvojpolohového rozvadzaca. V pripade
deaktivovaného deli¢a prietoku, je prad kvapaliny privadzany k hydromotorom priamo, mimo
deli¢ prietoku. Voleny je dvojcestny, elektro-hydraulicky ovladany deli¢ prietoku Bosch-
Rexroth RTM16 velkosti 25.

Obr. 44 Delic prietoku Bosch-Rexroth RTM16 [19]

Tab. 12 Parametre delica prietoku Bosch-Rexroth RTM16 [19]

Parameter Znacka [jednotka] Hodnota
Maximalny dovoleny tlak Pdp [bar] 450
Maximalny prietok Qap [1/min] 220

Pomer delenia prietoku idp [-] 1:1 (£3%)

6.4.3 VOLBA SPOJOVACIEHO POTRUBIA

V uzavretych hydrostatickych obvodoch pradi kvapalina vo vysokotlakovych hadiciach alebo
trubkach. Pruzné uloZenie komponentov pohonu v silentblokoch umozni minimalny pohyb
spojovacieho potrubia. Preto je uprednostnené pouzitie gumenych hadic pred trubkami. Pri
vol'be hadic je potrebné poznat’ jej minimalny vnltorny priemer, aby bol zaisteny pozadovany
prietok obvodom. Rychlost” hydraulickej kvapaliny v obvode je volena az na viw=10 m/s. [20]

Skutoény maximalny prietok zvolenym hydrogeneratorom bude vy$$i od spocitaného
potrebného prietoku Qremax=188,6 I/min.
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Vi "NHG "N . (39)
QsHGmax = maxlOOO Sl [l/mln]

110,4-0,93 - 2000 .
QsHemax = = 205,31/min

1000

Kde:
QsHomax — skuto¢ny maximalny prietok hydrogeneratorom [I/min]

40
d _ 400 - Qnemax (40)
pmin = | Tg T [mm]

400 - 205,3
dpmin = m = 20,87 mm

Kde:
dpmin — minimalny poZadovany vnttorny priemer vysokotlakovej hadice [mm]
Vuk — volena rychlost’ kvapaliny v obvode [m/s]

Aby bola zaistend niz$ia rychlost’ kvapaliny v obvode ako rychlost’ volend, atym aj nizSie
hydraulické straty, je snaha zvolit’ potrubie s ¢o mozno najva¢§sim priemerom. S ponuky je
vybrand hydraulicka hadica 4SH podl'a DIN EN 856, dodavana firmou Habercorn Ulmer s.r.o,
0 vnutornom priemere 25,4 mm, teda 1 palec. Hadica je doporucena pre vysokotlakové
hydraulické zariadenia. Jej vnutro tvoria Styri Spirdlové vyplety vysokopevnostnym ocel'ovym

drotom. [21]

Obr. 45 Vysokotlakova hadica 4SH [21]

Tab. 13 Parametre hydraulickej hadice 4SH [21]

Parameter Znacka [jednotka] Hodnota
Vnutorny priemer dn [mm] 25,4
Vonkaj$i priemer Dn [mm] 38,7

Polomer ohybu Rn [mm] 340
Pracovny tlak Phmax [bar] 380
Poruchovy tlak pnp [bar] 1520

Hadica s najbliz§im vyssim priemerom by uZ nespliala poziadavku na tlak v obvode 350 bar.
Ak budt hydraulické straty v obvode vysoké, je eSte moznost’ volit’ hadice 0 vySSom priemere
S 6 vrstvovym ocel’'ovym vypletom napriklad od firmy HRW-RUBBER HOSES. [22] To sa ale
nasledne prejavi v cene.
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6.4.4 VOLBA VELKOSTI HYDRAULICKEJ NADRZE
Nadrz je jednoduchy prvok hydraulického okruhu, ktory ale plni dolezité funkcie:

e zasobnik kvapaliny

e doplnovanie a vypustanie kvapaliny

e usadzovanie necistot z kvapaliny a odvzdusiovanie kvapaliny
e ochladzovanie kvapaliny

Ked’ze nadrz vyraznym spdsobom napomaha stabilizacii teploty kvapaliny, teda odvodu tepla,
je vhodné volit’ vzdy ¢o najvacésiu nadrz vzhl'adom na priestorové moznosti Stroja. [3]

Objem nadrze u uzavretych hydraulickych obvodov na mobilnej technike je doporucené volit’
vo vyske 1,5+2 nasobku maximalneho prietoku navrhovanym hydrogeneratorom. [3]

Vi = 2 Qsnemax 1] (41)

V, =2-2053=410,61

Kde:
Vh — objem nadrze [I]

Z navrhu ramu je zrejmé, ze pre tak velka nadrz sa nenajde miesto. Preto sa pristpi k inej
uvahe. Maximalny prietok plniacim hydrogeneratorom nastane taktiez pri pracovnych otackach
spalovacieho motora. Geometricky objem plniaceho hydrogeneratora je uvedeny v katalogu
Bosch-Rexroth. [15]

_ Voueg " Nsm . (42)
_245:2000 o

Kde:
QpHemax — maximalny prietok plniacim zubovym hydrogeneratorom [l/min]
VpHe— geometricky objem plniaceho zubového hydrogeneratoru [cm®/ot]

KedZe je plniaci okruh otvoreny, mala by sa velkost' nadrze pohybovat v rozmedzi 2+4

nasobku minutového prietoku plniacim hydrogeneratorom. [23] Prihliadnuc K realistickym
priestorovym moznostiam motorového vozina bude volena nizsia hodnota.

Vi = 2" Qprgmax [l] (43)

V,=2-49 = 981

Konkrétna nadrz bude zvarena z ocel'ového plechu na mieru findlnemu navrhu tak, aby sa
zmestila do ramu motorového vozia a aby bola ¢o najvacsia. Pre d’al§i vypocet v tejto praci sa
bude kalkulovat’ z vel'kostou nadrze Vo= 98 I.
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6.4.5 HYDRAULICKE STRATY

Hydraulické straty vznikaji pradenim skuto¢nej kvapaliny vo vedeni. Delime ich na straty
trenim ana straty miestne. Straty trenim su spdsobené viskozitou kvapaliny. Pri pradeni
kvapaliny potrubim vznika trenie a ¢im je potrubie dlhsie, tym vicsia je hydraulicka strata
trenim. Miestne straty st sposobené virenim kvapaliny. Vznikaju v miestach, kde dochadza
k zmene velkosti rychlosti kvapaliny v dosledku zmeny vel'kosti prierezu, alebo v miestach
zmeny smeru prietoku v dosledku zakrivenia potrubia. Cast’ mechanickej energie sa premen
na tepelna energiu, ktora uz nie je d’alej vyuzitel'na. Tato zmena je nevratna. Ako meritko
hydraulickych strat sa pouziva tlakova strata. [3] Tlak kvapaliny vyprodukovany
hydrogeneratorom bude na ceste k hydromotorom znizeny o tuto tlakovu stratu vedenia.

STRATY TRENIM

Pri vypocte trecich strat je najprv urCena skuto¢na rychlost kvapaliny v zvolenej hadici.
Priemer hadice bol voleny s ohl'adom na celkovy prietok od hydrogeneratora. S touto kratkou
Castou vedenia, medzi hydrogeneratorom a deliCom prietoku, kde je plny prietok od
hydrogeneratora, sa vo vypocte nebude kalkulovat. Straty st spocitané len pre Cast’ vedenia
medzi deli¢om prietoku a hydromotormi. Aj napriek polovi¢nému prietoku v tejto ¢asti obvodu,
st pouzité hadice s rovnakym vnutornym priemerom dh=25,4mm.

0088 s
n
v = ————5 [m/s] (44)

2
" (zoto)
4

205,3

Vi _ _60000-2 _ 3,38 m/s

2
™ (1o55)
4
Kde:

vk — rychlost’ kvapaliny vo vedeni medzi delicom prietoku a hydromotorom [m/s]
nh — pocet hadic smerujtcich z delica prietoku [-]

Dalej je spocitané tzv. Reynoldsové &islo, ktoré uréuje typ pridenia pre danu viskozitu, rychlost’
kvapaliny a priemer potrubia. [3]

v n_
k1000 (45)
Re = — 1000
€ U40 " 10_6 [ ]
25,4
o — 228 1000 _ 1g¢
46-10-6
Kde:

Re — Reynoldsovho ¢islo pridenia kvapaliny [-]
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Pre gumené hadice je kriticka hodnota Reynoldsovho Cisla Rekit=1600. Pre danu situéciu je
teda kalkulované pradenie laminarne.

Drsnost’ vntitorného povrchu hadice Ra nie je z katalogu znama. Pre vypocet bezrozmerného
stcinitel’a trenia je vyuzity Blassiov vzt'ah. [3]

0,3164
s (46)
0,3164

== W == 0,048

Kde:
J— bezrozmerny stéinitel’ trenia [-]

Dika hadic vysokotlakovej vetvy medzi deli¢om prietoku a hydromotormi je odhadnuté na
Ih=2,5m. Nasledne je spocitana tlakova strata trenim.

lh U,%
Apst:A'd—h'po'7[Pa] (47)
1000
2,5 3,382
Apse = 0,48 - SE4 880 - = 237483 Pa = 0,237 Mpa
1000

Kde:
Apst — tlakova strata trenim [MPa]
Ih — odhadnuta dizka vedenia [m]

Nizke trecie straty su sposobené relativne kratkym vedenim, a taktieZ niZSou rychlost'ou
kvapaliny vd’aka vhodne zvolenému vnatornému priemeru hadice. Taktiez sa predpoklada
prevadzka motorového vozna len v teplotach nad 10+15 °C, takZe nie je nutné kalkulovat’ s
tlakovou stratou pri niZSej teplote kvapaliny ako 40 °C, a teda jej vysSej viskozite.

MIESTNE STRATY

Pri vypocte miestnych strat sa uvazuje pouzitie 4 kolien v ¢asti obvodu medzi deliCom prietoku
a hydromotormi. Bezrozmerny stcinitel’ miestnych strat pre zakrivené potrubie sa urcuje cez
Weisbachov vztah. [3]

g d, 3,5
§m =50 l0,12 +1,16 - (R—k) l [] (48)
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_ 2 0,12 + 1,16 (25’4)3'5 = 0,228
$m =557 ’ 50 -
Kde:

&m — bezrozmerny suéinitel’ miestnych strat [-]
o — uhol zakrivenia kolena [°]

Rk — polomer zakrivenia kolena [mm)]

Nasledne je spocitana tlakova miestna strata.

vi

> [Pa] (49)

AP =Ny " & " Po

2

)

Apgn = 4-0,228 - 880 -

= 4666 Pa = 4,7 - 10"3MPa

Kde:
Apsm — miestna tlakova strata vedenia [MPa]
nk — pocet kolien [-]

STRATY NA DELICI PRIETOKU

Firma Bosch-Rexroth neudava vo svojom katalogu tlakovu stratu na zvolenom deli¢i prietoku.
Pri porovnani s podobnym delicom prietoku MTDV16 od firmy Bucher Hydraulics su uréené
straty na deli¢i prietoku nasledovne.

Apgoss = 5 bar = 0,5 MPa (50)
Kde:
Apdoft — tlakova strata na deaktivovanom deli¢i prietoku [MPa]

Apgon = 12 bar = 1,2 MPa (51)
Kde:

APpdon — tlakova strata na aktivovanom deli¢i prietoku [MPa]

Ap [bar]

Size 08
20

15
Size 16

10 TG //
10
5 SIZG/OS/ /
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Obr. 46 Tlakové straty na delici prietoku MTDV16 [24]
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CELKOVA HYDRAULICKA STRATA

Celkovu tlakovu stratu vedenia tvori tlakova strata trenim, miestna tlakova strata a tlakova
strata na deli¢i prietoku. Je uvazovana hypoteticka Situacia, ked’ su straty najvyssie. Teda pri
zapnutom deli¢i prietoku a zarovenn maximalnom prietoku obvodom. V prevadzke bude redlna
strata nizSia, ked’ze sa predpokladéd vypnuty deli¢ prietoku.

Ap. = Apst + Apsm + APaon [MPa] (52)

Ap, = 0,237 +4,7-1073 + 1,2 = 1,44 MPa

Kde:
Apc — celkova tlakova strata obvodu [MPa]

Utinnost vedenia hydraulickej kvapaliny v obvode je spoéitana pri maximéalnom vykone stroja
ako pomer tlaku realne dodaného k hydromotoru ku tlaku vyprodukovaného hydrogeneratorom
pri maximalnom prietoku kvapaliny.

Py - 600
Apomax = 1 [bar] 3)
QsH Gmax

46 - 600

Ameax = m = 134,44 bar = 13,4 Mpa

Kde:
Apagmax — tlak v obvode pri maximalnom prietoku kvapaliny [MPa]

Ameax - Apc (54)
= ———= []
meax
_ 13,4 — 1,44 — 089
=3
Kde:

nv — ucinnost’ vedenia hydraulickej kvapaliny v obvode pri maximalnom prietoku [-]

6.4.6 OTEPLOVANIE OKRUHU A VOLBA CHLADICA

Pri prietoku kvapaliny hydraulickym obvodom dochéddza k premene Casti tlakovej energie na
energiu tepelnt. K tejto premene dochddza na miestnych odporoch, trenim kvapaliny o steny
potrubia, vnitornym trenim v kvapaline, d’alej v dosledku objemovych strat na hydromotoroch
a hydrogeneratore, trenim mechanickych casti a podobne. [3] Pri navrhu hydrostatického
okruhu je teda dolezité spocitat’ tepelni rovnovahu systému a nasledne vhodne zvolit’ chladi¢
hydraulickej kvapaliny.
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STRATOVY VYKON

Mnozstvo tepla vyprodukovaného hydraulickym obvodom je priamo umerné celkovému
stratovému vykonu obvodu. Pred vypoctom stratového vykonu je nutné poznat celkovi
ucinnost’ hydraulického obvodu. T4 pozostava z Gcinnosti hydrogeneratora, hydromotorov
a ucinnosti vedenia hydraulickej kvapaliny.

Ne = NMug * My " Nam [—] (55)
n.=0,93-0,89-0,92=0,76

Kde:
ne — celkova ucinnost’ hydraulického okruhu [-]

Stratovy vykon je potom dany nasledujiicim vzt'ahom.
Ps = Py - (1 —nc) W] (56)
P, =46000-(1—0,76) = 11040 W

Kde:

Ps — maximalny stratovy vykon hydraulického obvodu [W]

PHe — maximalny vykon hydrogeneratora [W]

Tepelny tok je rovny stratovému vykonu.

® = P, [W] (57)
® =11040 W
Kde:

@ — tepelny tok [W]

OTEPLOVANIE HYDRAULICKEHO OBVODU

Stanovenie priebehu otepl'ovania hydraulického okruhu je vel'mi zloZité vzhl'adom k tomu, Ze
kazda cast’ obvodu sa otepl'uje inak, v kazdej sucasti je iny tepelny tok a povrch jednotlivych
stiCasti nema rovnaké podmienky pre ochladzovanie. V nasledujucom vypocte sa kalkuluje
s0 zjednodusujucimi predpokladmi: [3]

e vSetky Casti obvodu sa otepl'uji rovnomerne
e odvod tepla do okolia je priamo timerny rozdielu teplot medzi povrchom casti obvodu
a okolia

Ochladzovacia konStanta je dand sucinitel'om prestupu tepla medzi ocel'ou a vzduchom, ktory
je stanoveny na k, =15 W- m? - K1, Z objemu nadrze je spo¢itana plocha nadrze. Vzhl'adom
nato, Ze nddrz bude umiestnend v blizkosti motora, je teplosmenna plocha nadrze, cez ktoru sa
bude kvapalina ochladzovat, uvazovana mensia Sn =0,8 m2.

A=k, S, W-K™] (58)
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A=15-08=12 W K™

Kde:

A — ochladzovacia konstanta [W- K]

ko — sucinitel’ prestupu tepla pre ocelovia nadrz [W- m2- K]
Sh — uvazovana teplosmenna plocha nadrze [m?]

Konstanta tepelnej kapacity obvodu sa urci pomocou hmotnosti ocelovych Casti obvodu,
hmotnosti oleja a strednych mernych tepiel ocele a oleja.

|4 _ (59)
Cx =m, 'C0+Tr(l)0'polej'colej [J K 1]

98
— . . . — L1
Ci = 150 - 460 + ==~ 880 - 1800 = 224232 ] - K

Kde:

Ck — konstanta tepelnej kapacity hydraulického obvodu [J-K™?]
Mo — hmotnost’ ocel'ovych ¢asti obvodu [kg]

Co — stredné merné teplo ocele [J-kg?-K™?]

Colej — stredné merné teplo oleja [J-kg-K?]

Polej — hustota oleja [kg-m™]

Rovnica otepl'ovania obvodu je rovnica, ktord popisuje priebeh teploty t na Case 7 pri otepl'ovani
obvodu. Teplota okolia je stanovena na 30 °C.

d _A L _A L (60)
t=to+Z- 1—e Ck |+ (t; —ty) e ¢k [°C]

Kde:

t — teplota hydraulického obvodu [°C]

to — teplota okolia [°C]

t1 — teplota obvodu na zaciatku jeho otepl'ovania [°C]
7 — Cas oteplovania [s]

Po dosadeni konkrétnych vysSie spocitanych hodnot dostavame grafické znazornenie priebehu
teploty hydraulického obvodu v case.

1000 ~

t [°C]

800 A

600 -

400 A

200 -~

O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
z[hod]

Obr. 47 Priebeh oteplovania hydraulického obvodu

BRNO 2017 63



NAVRH HYDROSTATICKEHO POHONU

Z grafu je zrejmé, ze po urcitej dobe sa teplota obvodu ustali na konkrétnej hodnote. Tuto
teplotu spocitame pre Cas 7 idici do nekonecna. Rovnica otepl'ovania obvodu sa zjednodusi do
nasledujticeho tvaru.

) (61)
ty=t, + n [°C]
t, =30+ 11040 _ 950 °C
w 12

Kde:
tu — ustalena teplota obvodu [°C]

Takéto teplota by bola pre obvod nepripustna. Je zrejmé, Ze do obvodu bude nutné navrhnut’
chladi¢ kvapaliny. Obecne sa v mobilnej technike dimenzuje chladenie tak aby bola maximalna
teplota obvodu v rozmedzi 70-90 °C.

Pri vybere hydraulickej kvapaliny v kapitole 6.4.1 si uvedené hrani¢né hodnoty optimalnej aj
prevadzkovej hodnoty viskozity vhodné pre zvolené hydrostatické prevodniky. Najnizsia
prevadzkova hodnota viskozity je vmin =10 mm?%/s (optimdlna 16 mm?/s). Hodnota viskozity pre
urcita teplotu sa da urcit’ nasledujiicim vztahom. [3]

40\" 62
Ug = Ugo* (T) [mm?/s] (62
Kde:
ot — viskozita kvapaliny pri teplote t [mm?/s]
va0 — Viskozita kvapaliny pri teplote 40 °C [mm?/s]
n — viskdzny mocnitel’ [-]
t — teplota kvapaliny [°C]

Upravou tohoto vztahu si vieme vyjadrit’ teplotu spoéitanti na zaklade viskozity kvapaliny pri
40 °C a viskozity pri hl'adanej teplote.

40 63
t= [°C] (63)
n [Umin
\l Ugo
40
t = = 82,7 °C
21110
46
Kde:

Omin — minimalna prevadzkova viskozita [mm?/s]

maximalna pripustna teplota kvapaliny 66,1 °C. Po uvazeni sa bude chladi¢ dimenzovat’ na
maximalnu dovolent teplotu 70 °C.
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Nasledne je spocitana doba otepl'ovania obvodu na stanovanu teplotu 70 °C.

Ck tu - to [S] (64)

T70:A

tu — t70

_ 224232 950 - 30
70 =717 ""950-70

=830s =13,8min

Kde:
770 — doba zahrievania hydraulického obvodu na teplotu 70 °C [s]
t7o — teplota 70 °C

VOLBA CHLADICA

Tepelny tok odvedeny chladi¢om je stratovy vykon hydraulického obvodu zniZeny o tepelny
tok odvedeny nadrzou.

O = B — O, [W] (65)

Kde:
@ch — tepelny tok odvedeny chladi¢om [W]
@, — tepelny tok odvedeny nadrzou [W]

Hydraulicky okruh aj nadrz bude umiestnena v relativne stiesnenom motorovom priestore
Vv blizkosti spalovaciecho motora. Preto bude v nasledujucom vypocte tepelny tok odvedeny
nadrzou zanedbany.

O = Ppch =P =0 [W] (66)

Ppen = 11040 W = 11 kW

Kde:
Ppch — potrebny chladiaci vykon chladica [KW]

Merny chladiaci vykon je spocitany ako potrebny chladiaci vykon chladi¢a podeleny teplotnym
rozdielom maximalnej teploty oleja (70 °C) a teploty okolia (30 °C).

Pyen (67)

Pmchzt — [kW - K~

70 o)

P.,=———=028kW- K1
meh " 70 — 30

Kde:
Pmeh — merny chladiaci vykon chladida [kW-K™]
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Pred samotnou vol'bou chladica je okrem potrebného merného vykonu nutné poznat’ aj vel'kost’
prietoku kvapaliny chladi¢om. AKo prietok chladi¢om je uvazovany prietok plniacim zubovym
hydrogeneratorom QpHemax = 49 I/min. Konkrétny chladi¢ je zvoleny z katalogu chladi¢ov pre
mobilnu techniku firmy HYDAC. [25]
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Obr. 48 Grafické zndzornenie vol'by chladica [25]

Pre vysSie stanoveny prietok kvapaliny chladicom a merny chladiaci vykon je z grafu na
Obr. 48 zvoleny chladic OK-ELD 3. Vetrak chladi¢a je pohanany 12 alebo 24 voltovym
jednosmernym elektromotorom.

Obr. 49 Chladi¢ HYDAC OK-ELD 3 [25]
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6.4.7 FILTRACIA HYDRAULICKEJ KVAPALINY
Do uzavretého hydraulického obvodu budu umiestnené tri typy filtrov.

e saci filter
o tlakovy filter
e odpadovy filter

Saci filter bude umiestneny priamo V nadrzi a namontovany na saciu trubku plniaceho
zubového hydrogeneratoru. Jednd sa o relativne hruby sietovy filter s jemnostou filtracie
100+125 um. Vyhodou tohto filtra je, Ze nepracuje pod tlakom.

Tlakovy filter je v obvode obvykle umiestneny tesne za hydrogeneratorom alebo plniacim
hydrogeneratorom. Vyrobcovia ho dodavaju priamo ako sucast’ telesa hydrogeneratora. Jedna
sa 0 jemne;jsi filter z vel'kost'ou oka do 10 um.

Odpadovy filter filtruje hydraulickt kvapalinu v odpadovej vetve hydraulického obvodu, teda
kvapalinu vracajiicu sa spdt’ do nadrze. Jedna sa o nizkotlakovy filter. Jeho nevyhodou je, Ze
pred filtrom sa méze vytvarat neziaduci tlak a brzdi sa tak hydraulicka kvapalina smerujuca do
nadrze. Preto musi mat’ odpadovy filter vel'mi maly odpor a taktiez by mal byt vybaveny
obtokovym ventilom.

¥

2
L
.
F'.

Lk Lo

Obr. 50 Odpadovy filter [ 33]
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6.5 ULOZENIE POHONU DO RAMU

Jednotlivé komponenty pohonného systému budi uloZzené vrame motorového vozia.
Néapravové prevodovky budu ulozené v loziskovych telesach (domcekoch) a tie budu nésledne
prichytené k ramu. K odpruzeniu posluzia gumové bloky vlozené medzi loziskové teleso a ram
vozidla.

K uloZeniu spalovacieho motora posluzi na mieru vytvoreny mensi ram, ktory sa nasledne
uchyti v rame motorového vozna. Samotny motor bude potom ulozeny v silentblokoch tohto
ramu. Tym sa predide zvySenym vibracidm a hluku. Hydrogenerator bude spojeny s motorom
cez pruznu spojku a taktiez ulozeny v silentblokoch na tomto mensom rame.

V tejto praci je pouzity len koncept ramu urcujuci priestorové predispozicie potrebné k navrhu
pohonného systému. Vyssie spomenuté komponenty budu teda konkrétne navrhnuté a vyrobené
az pri finalizacii samotného rieSenia ramu a jeho pevnostnej kontrole.

Oba hydromotory budu prichytené priamo k napravovej prevodovke. Toto rieSenie ma vyhodu
z hl'adiska uSetreného priestoru, pretoze odpadd pouzitie akychkol'vek hriadelov medzi
hydromotormi a samotnou napravou. Hydromotor bude spojeny s napravovou prevodovkou
pomocou vhodne tvarovaného a vystuzeného medzikusu (redukcia). Medzikus ma z oboch
stran prirubu. Priruba na jednej strane bude priskrutkovana k prirube hydromotora a priruba na
druhej strane bude priskrutkovana K prirube telesa napravovej prevodovky. Presnym licovanim
jednotlivych dielov bude zarucend suosost’ hriadelov. Prenos vykonu z hydromotora na
napravovu prevodovku bude vyrieSeny spojovacou rarkou. Z katalogu zvoleného hydromotora
je mozné volit' dva typy prevedenia vystupného hriadela. Hriadel' s drazkovanim alebo
s jednym tesnym perom. Hriadel’ vystupujtci z napravovej prevodovky ma priemer 35 mm a je
opatreny drazkou pre pero. Jednoduchsie bude zvolit’ rieSenie S tesniacim perom, ked’Ze by
muselo dojst’ len k zosustruZeniu hriadela vediiceho z népravovej prevodovky na mensi
priemer vystupného hriadel'a hydromotora (30mm). Nasledne by doslo k tGprave drazky pre
pozadované pero. Navrhovana spojovacia trubka by tak mala vnutorny priemer spominanych
30mm a po celej dizke vyfrézovanu drazku pre pero. Na oboch hriadel'och je vytvoreny zapich.
Tym bude rirka zaistend proti neZiadicemu axialnemu posuvu. Zaroveil v§ak bude ponechana
ist4 vola pre moznu tepelnu dilataciu.

Pre pevnostny vypocet bude uvazovany vnitorny priemer rarky zvi¢Seny o dvojnasobok vysky
navrhovanej drazky pre pero, a teda d=36,6 mm. Navrhovany vonkajsi priemer je D=45mm.
Prenosova trubka bude vyrobena z konstrukénej ocele triedy 11 600, ktorej medza sklzu je
Re=340 MPa. Navrhovana rurka bude skontrolovana na namahanie kriitiacim momentom [34].

Dovolené napitie v krute podl’a teoérie mernej energie napatosti HMH.

R,
Tak = ﬁ [MPa] (68)

340
Tagk = —F—*= 196 MPa

V3

Kde:
7dk — dovolené napitie v krute [MPa]
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n (D*—d* 69
n  (45* — 36,6%)
= E-Tz 7547 mm?3
Kde:

Wi — prierezovy modul v krute [mm?]

Maximalny krutiaci moment preneseny hydromotorom je Mummax=224,34 Nm.

M - 1000 70
Ty = HMm;;k [MPa] (70)
224,34 - 1000
Ty = T = 29,7 MPa
Kde:

7« — napatie v krute [MPa]

Pri uvazovanej bezpe¢nosti k=3 musi platit Ze napidtic v krute vyvolané maximalnym
momentom je nizsie ako dovolené napdtie v Krute.

Tak > k- Tk [MPa] (71)

196 > 3-29,7

Podmienka je splnena s dostato¢nou rezervou a navrhovana rarka teda dokdze prendsat
pozadovany krutiaci moment. Ak by nebola podmienka splnena, muselo by dojst’ kK zvac¢seniu
vonkajSieho priemeru spojovacej rarky.

Pera na oboch hriadel'och st volené rovnaké a to 10x8x50 CSN 02 2562. Zvolené pero bude
skontrolované na otlacenie.

M -1000 72
Fo — HMma; [N] ( )
2
224,34 - 1000
F, = 20 = 14956 N
2
Kde:

Fo — obvodova sila na povrchu hriadel’a pri maximalnom kratiacom momente [N]
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Dovolené napitie v tlaku na bokoch drazky je uz s uvazovanou bezpec¢nost'ou volené z [34].

o4 = 0,8+ Py [MPa] (73)

o4 = 0,8-150 = 120 MPa

Kde:
odt — dovolené napitie v tlaku [MPa]

Napitie v tlaku je uvazované ako obvodova sila Fo posobiaca na mensiu plochu, teda plochu
pera v naboji.

F, (74)
=—°2 M
O¢ t1 . (l _ b) [ pa’]
__ 14956 _ o
ot = 33.(50—10) pa
Kde:

ot — napdtie v tlaku [MPa]

t1 — hibka drazky v néboji [mm]
| — dizka pera [mm]

b — Sirka pera [mm]

Aby nedoslo k otlaceniu medzi bokom drazky a tesnym perom, musi platit’ nasledujuci vzt'ah.

oat > 0 [MPa] (75)

120 > 113

Podmienka je splnena. V katalégu zvoleného hydromotora sa uvddza maximalny kratiaci
moment hydromotora 254 Nm pri tlaku 350 bar. Tesniace pero, pre ktoré prebehol tento
vypocet, bolo volené priamo z tohto katalogu. Je jasné, ze by vyrobca hydrauliky nenavrhol na
prenos momentu pero, ktoré nie je schopné preniest’ v tomto vypocte uvazovanych 224,34 Nm.
Vypodet teda prebehol len kontrolne a to, 0 aké napitie pero spiiia podmienku na otladenie,
odpoveda vyssie spomenutym kratiacim momentom.

Ako uz bolo spomenuté, volené je na vyrobu jednoduchSie rieSenie. AK sa bude vyssie
navrhnuté spojenie tesnym perom povazovat za nedostatocné, moéoze sa pri realizacii
motorového vozna pristupit’ k draZkovému spoju, ktory je vhodnej$i pre prenos velkych
a ¢asovo premennych kratiacich momentov.
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6.6 ROzZBEH MOTOROVEHO VOZNA

V kapitole 6.4 nie je pri navrhu hydrostatického okruhu spomenuta regulacia hydrogeneratora.
Ten je reverzacny, ¢im umoziuje zmenu smeru prietoku kvapaliny smerom k hydromotorom,
a tym aj jazdu motorového vozna v oboch smeroch. Zaroven je plne regula¢ny, ¢im umoziuje
plynuly rozbeh motorového vozna. Je zvolena regulacia urcena pre pojazd mobilnej techniky
S tzv. DA regulacnym ventilom. Schéma celé¢ho hydraulického okruhu je uvedena v prilohe.

Pri nulovej rychlosti je geometricky objem hydrogeneratora nastaveny na nulu. ZvySovanim
otacok spal’ovacieho motora sa zvySuju otacky hydrogeneratora aj plniaceho hydrogeneratora.
Taktiez sa zvySuje prietok za plniacim hydrogeneratorom, a tym stupa tlak na DA regulacnom
ventile. Tento riadiaci tlak je od urcitych otaCok prepusteny k riadiacemu priamociaremu
hydromotoru, ktory ovlada naklapanie dosky hydrogeneratora a tym zmenu jeho geometrického
objemu. Na ktoru stranu riadiaceho hydromotora bude riadiaci tlak privedeny, rozhoduje poloha
elektromagneticky ovladaného rozvadzaca. Tymto rozvadzacom, ktorého polohu bude mozné
zaradit' z oboch ovladacich stanovist, sa uruje smer prietoku od hydrogeneratora a teda aj smer
jazdy motorového voziia. Dalsim zvySovanim otadok dochadza K narastu riadiaceho tlaku
a postupnému zvac¢sovaniu geometrického objemu hydrogeneratora az na maximalnu hodnotu.
Takto dojde k plynulému rozbehu motorového vozia. Velkost geometrického objemu
hydrogeneratora nie je zavisla len od otacok spalovaciecho motora ale aj od tlaku v obvode.
ZvySenie zat'azenia stroja nad maximalnu hodnotu a narast tlaku v obvode sposobi zniZenie
riadiaceho tlaku, ¢im sa doska regulaéného hydrogeneratora naklopi spat’ a znizi jeho
geometricky objem. Ddjde k spomaleniu motorového vozna. Takymto sposobom je zaistena
ochrana proti pretazeniu spal’ovacicho motora. [15]

Navrhnuty hydrogenerator je mierne naddimenzovany vzhl'adom K poziadavke na maximalnu
rychlost’ 16+22 km/h. Jeho maximalny prietok pri pracovnych otd€kach spalovacieho motora
bol spocitany na 205,3 I/min. Tento prietok sa rozdeli rovnomerne k obom hydromotorom.
Otacky hydromotorov pri tomto prietoku a uvazovanej objemovej ucinnosti st spocitané na
2138 min?. Podelenim prevodovym pomerom napravovej prevodovky 7,95 su spoéitané
maximédlne otid¢ky samotnych dvojkolies na 269 mint. Pomocou odvaleného obvodu
zelezni¢ného kolesa za jednu otacku je spocitand skutocna maximalna rychlost’ motorového
voziia na 22,8 km/h. Vypocet prebehol v obratenom poradi ako v kapitole 6.2 podla
analogickych vzorcov. Bola splnend poziadavka, aby bol vozenn schopny dosiahnut’ tuto
rychlost’ na trati so sklonom 35 %eo.

Ak by bola maximalna rychlost’ nedostacujica, naskyta sa viacero rieSeni. Najjednoduchsie je
zvysenie otatok spalovacieho motora. Maximalne otacky zvoleného motora su 3000 min™. To
ponechava dostato¢nu rezervu K zvyseniu z uvazovanych pracovnych otadok 2000 min‘t, ktoré
boli pouzit¢ vo funkénom vypocte pohonu. RieSenie by bolo aj pouzitie regulaéného
hydrogeneratora s va¢§im geometrickym objemom. Dal§ou moznostou by bolo pouZitie
regulacnych hydromotorov. Tie by po dosiahnuti maximdlneho prietoku od hydrogeneratora
zacali znizovat’ svoj geometricky objem, tym by sa d’alej zvySovali ich otacky a teda aj rychlost’
motorového vozna (tzv. sekunddrna regulacia).

Minimalna stabilna rychlost’, ktorti dokdze motorovy vozen udrzat’ je pri zhruba 10% prietoku
hydrogeneratora. Zo vzorca (26) je tato rychlost’ spocitana na Vmin=2,4km/h.
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7. BRZDENIE MOTOROVEHO VOZNA

Brzdovy systém je jednou s najvyznamnejSich Casti kol'ajovych vozidiel, pretoze jeho spravna
funkcia je nevyhnutnou podmienkou bezpeénej prevadzky. Ulohou brzdového systému vozidla
je regulovat’ rychlost’ jeho jazdy, v pripade potreby zastavit’ ho a zaistit’ proti samovolnému
rozbehu. Existuju v podstate dva pripady nutnosti brzdenia vozidla. Prvym je brzdenie vozidla
pri jazde zo spadu, ¢im je udrzovana konstantnd rychlost. Druhym pripadom je brzdenie za
ucelom znizenia rychlosti, pripadne az uplného zastavenia vozidla. Prevadzkové brzdy
kolajovych vozidiel pracuju vacsinou na adhéznom principe, ktory bol vysvetleny v kapitole
2.1. Vyvodzovana brzdna sila posobi presne v opa¢nom smere na obvode kolesa ako hnacia
sila.

Tab. 14 Typy adhéznych brzd v kolajovej doprave 7 hladiska konstrukcie [2]

Adhézne brzdy
Trecie Dynamické
Spalikové (Zdrzova) | Kotacova Elektrodynamickd | Hydrodynamicka

Adhézne trecie brzdy je mozné d’alej z hl'adiska sposobu vyvodenia pritlaku na brzdnych
prvkoch rozdelit na brzdy rucéné, pneumatické (tlakové alebo vakuové), hydraulické
a elektromagnetické. Vlaky s maximalnou rychlostou nad 40km/h musia byt vybavené
priebeznou brzdou. To znamend, Ze je mozné ovladat’ brzdy vsetkych vozidiel supravy
Z jedného miesta (ovladacie stanoviste hnacieho vozidla). Okrem toho je mozné zabrzdit’ vliak
pomocou zachrannej brzdy z ktoréhokol'vek voziia vlaku. Dalej musi byt brzda samo¢inn4, ¢ize
sa uvedie do ¢innosti automaticky po roztrhnuti sipravy, alebo v pripade zatiahnutia zachrannej
brzdy. Tieto poziadavky najlepsie spiia pneumaticka tlakova brzda, ktor je dnes v kol'ajovych
vozidlach vyuzivana najcastejsie. [2][1]

Vzhl'adom na nizku rychlost’ aj hmotnost’ motorového voziia nemusi byt brzdovy systém
priebezny ani samo¢inny. Tomuto faktu prispieva aj skutoc¢nost’, Ze v suprave bude zaradeny
iba jeden pripojny vozen. Ten teda nemusi byt vybaveny prevadzkovou brzdou. Vyvodzovana
brzdna sila bude pdsobit’ len na dvojkolesiach motorového vozna, a takto déjde k spomaleniu
alebo zastaveniu celej stipravy. To nahrava inému rieSeniu ako je pneumatické brzda. Motorovy
vozen by mal disponovat’ dvoma na sebe nezavislymi brzdovymi systémami. BeZne pouzivanou
prevadzkovou brzdou a brzdou parkovacou, ktora sa vyuzije K zaisteniu vozia pri stati alebo
Vv pripade poruchy prevadzkovej brzdy.

7.1 PREVADZKOVA BRZDA

Ako prevadzkova brzda bude vyuzivany samotny hydrostaticky pohon. Princip takéhoto
brzdenia je podobny ako brzdenie motorom v automobile s mechanickou prevodovkou pri
zaradenom prevodovom stupni. Riadiaci tlak hydrogeneratora sa znizuje, jeho doska sa naklapa
naspat’ k nulovej polohe a plynule sa znizuje jeho geometricky objem aj prietok kvapaliny v
obvode. Zotrva¢na sila vozidla posobi cez kolesa a napravové prevodovky na hydromotory ako
ich hnacia sila. Prietok vyprodukovany hydromotormi by tak mal teoreticky roztacat
hydrogenerator. Jeho otacky st vSak obmedzené otdCkami spalovacieho motora. Spal'ovaci
motor teda posobi ako zataz pre hydromotory, brzdi ich a vozen spomaluje. Pri vyklopeni
dosky hydrogeneratora do nulovej polohy ddjde k uplnému zastaveniu prietoku v uzavretom
obvode a ku zastaveniu motorového vozna.
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Brzdenie obvodom nie je nutné ovladat’ len zniZovanim otacok spalovacieho motora tak, ako
bolo vysvetlené v kapitole 6.6. K ucelu brzdenia je v obvode zaradeny tzv. redukény brzdiaci
ventil. Hydraulickym ovladanim tohto ventilu je moZzné znizovat’ riadiaci tlak regulacie
hydrogeneratora nezavisle na otackach spal’ovacieho motora. [15]

7.2 PARKOVACIA BRZDA

Ulohou parkovacej brzdy bude pri stati zaistitt motorovy vozeii proti samovolnému
rozbehnutiu. Prva moznost’ je $palikova brzda. Druhou moznost’ou je pouzitie kotacovej brzdy
s mechanickym strmefiom. Pri vypracovanom rieSeni pohonného systému nie je pre kotacovu
brzdu na naprave dostatok miesta. Va¢$inu miesta na uzkorozchodnych napravach zaberaju
centralne umiestnené napravové prevodovky s pripojenymi hydromotormi. Pouzitie kotucovej
brzdy by prichadzalo do tvahy len Vv prevedeni, kde by bol na jednej naprave umiestneny
hydromotor a k druhej naprave by viedol kardanovy hriadel’ (rieSenie pohonného systému
podl'a Obr. 37) V takom pripade by mohol byt brzdovy koti¢ nalisovany priamo na
kardanovom hriadeli. Dalej bude rozobrané len pouZitie $palikovej brzdy.

7.2.1 SPALIKOVA BRZDA

Sila vyvodena na pake alebo kl'uke ru¢nej brzdy je znasobena mechanickym prevodom
arozvedend k brzdenym kolesam, kde pritla¢i liatinové Spaliky na jazdna plochu kolies.
Vyvedenie brzdového mechanizmu tak, aby bolo mozné brzdit’ zatiahnutim jednej paky obe
napravy, je zlozitejsie rieSenie, ktoré¢ by bolo priestorovo vel'mi tazko zrealizovat. Preto,
v ramci zachovania jednoduchosti navrhovanych konceptov, bude kazda naprava brzdena
samostatnym systémom, vzdy z blizSieho ovladacieho stanovistia. Po zastaveni motorového
vozna obsluha zabrzdi najprv parkovaciu brzdu na jednej naprave, potom prejde na druhé
stanoviSte a zabrzdi brzdu na druhej naprave. Brzdné systémy budia na oboch napravach
totozné.

Odbrzdené

Obr. 51 Schéma - Parkovacia brzda 1

Prvé rieSenie je najjednoduchsie. Zatiahnutim ru¢nej paky 8 sa sila prenesie tiahlom 7 na paku
6 kde sa znasobi. Spodné tiahlo 5 zatiahne priecnik 4, ktory spaja zavesy 3. Tie pritlacia brzdové
Spaliky 2 na kolesa motorového vozna 1. Obdobnou ru¢nou brzdou disponuje uzkorozchodna
lokomotiva BN 15R. Spaliky, paky a tiahla je mozné pouzit’ bez Gipravy. Zavesy by museli byt
pravdepodobne diZkovo prispdsobené ramu. Znagnou nevyhodou je, Ze brzdna sila posobi na
dvojkolesie len z jednej strany.
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Obr. 52 Schéma - Parkovacia brzda 2

Druhy névrh je inSpirovany prevedenim Zeriavovej brzdy. Zatiahnutim ru¢nej paky 10 sa cez
tiahlo 9 prenesie sila na paku 8. Ta pritiahne spodné tiahlo 7 pripojené na zadny prie¢nik 5,
ktory spéja zadné zavesy 3. Tie pritlacia zadné Spaliky 2 na kolesa 1. V tom momente sa zacne
paka 8 otacat’ okolo osy v bode kde je na fu pripojené tiahlo 7. Prednym prie¢nikom 6 st
pritla¢ané predné zavesy Spalikov 4 a tym aj predné Spaliky 2 na kolesa 1. Vyhodou tohto
prevedenia je rovnomerné Celustové brzdenie, kde st kolesa v zovreti brzdovych Spalikov
Z oboch stran. Nevyhodou je pouzitie viacerych komponentov oproti prvému prevedeniu.
Taktiez bude musiet’ byt v mechanizme zaradeny nastavovac odlahlosti brzdovych zdrzi, ktory
zabezpedi aby po odbrzdeni oba $paliky rovnako odliehali od jazdnej plochy kolies.

Obr. 53 Schéma — Parkovacia brzda 3

V tretom rieseni zatiahnutim ruénej paky 11 je cez tiahlo 10 a paku 9 zatiahnuté horné tiahlo
8. Vhodnym prepakovanim zadného priecnika 4 sa tiahlom 6 zatiahne predny priecnik 7, ktory
pritlaca predné zavesy 5 a tym aj predné klatiky 2 na kolesa 1. Zaroven zadny priecnik 4 pritlaca
zadné zavesy 3 a tym aj zadné klatiky na kolesa 1.
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Jedna sa o najzlozitejSie rieSenie, kde je pouzitych najviac komponentov. Naopak vyhodou je
tak ako v druhom variante brzdenie, kde st kolesa zovreté brzdovymi $palikmi z oboch stran.
RieSenie bolo inSpirované mechanickou brzdou uzkorozchodnej banskej lokomotivy
DH 30D.0. Dal$ou vyhodou je teda moZnost’ pouzit’ komponenty s mensimi tpravami priamo
Z tejto lokomotivy. Po konzultacii s MPZ bolo vybrané prave toto rie$enie.
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ZAVER

Hlavnym cielom diplomovej prace bol navrh pohonného abrzdového systému
uzkorozchodného motorového vozia.

Na zaciatku prace je struéne zadefinovana problematika pohonnych systémov kol'ajovych
vozidiel a rozobraté jednotlivé principy prenosu vykonu. Ram motorového vozna bol navrhnuty
len koncepc¢ne s oh'adom na potrebny priestor pre uloZenie pohonného systému.

Potom bol prevedeny vypocet mechaniky rozjazdu. Stanovila sa hnacia sila potrebna k rozbehu
motorového vozna. Okrem toho bolo spocitané, v akej vykonovej urovni bude nutné pohon
navrhovat, aby boli splnené poziadavky na maximalnu rychlost. Padlo zdoévodnené
rozhodnutie o tom, ze obe napravy motorového voziia budu hnacie.

Nasledne bol, ako vhodné riesenie, zvoleny hydrostaticky prenos vykonu. Prebehol funkény
vypocet, na zaklade ktorého bol zvoleny spal’ovaci motor, hydrogenerator a hydromotory. Bol
navrhnuty hydrostaticky obvod pojazdu, do ktorého st postupne volené jednotlivé komponenty.
Taktiez bol prevedeny vypocet hydraulickych strat a otepl'ovania obvodu. Na zaklade tohto
vypoctu je zvoleny chladi¢ hydraulickej kvapaliny. V zavere kapitoly je stanovena skutocna
maximalna rychlost’ ako aj minimdlna stabilnd rychlost’, ktora bude motorovy vozeni schopny
udrzat’. Stapavost’ vozia je pozadovanych 35 %eo.

V d’alSom kroku je okomentované pripojenie pohonného systému k rdmu motorového vozia
a prevedeny pevnostny vypocet pripojenia hydromotora K napravovej prevodovke.

Poslednd cast’ je venovana brzdovému systému. Vyhodou sa ukdzala volba hydrostatického
prenosu vykonu. Hydraulicky obvod bude zastavat’ funkciu prevadzkovej brzdy. V samotnom
zavere prace si navrhnuté tri moznosti prevedenia parkovacej brzdy.
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volena rychlost’ kvapaliny v obvode

prierezovy modul v krute

sucinitel’ vyuZitia adhézie

Kompresny pomer motora HATZ 4M41

celkova ucinnost’ hydraulického okruhu

uvazovana celkova ucinnost’ prenosu vykonu

uvaZovana ucinnost’ hydrogeneratora

ucinnost’ hydromotora

uvazovana uc¢innost’ hydromotora

mechanicka uc¢innost’ ndpravovej prevodovky

ucinnost’ vedenia

uvazovana ucinnost’ vedenia hydraulického okruhu
bezrozmerny sucinitel’ trenia

sucinitel’ adhézie

sucinitel’ adhézie podl'a Curtius-Knifflera

sucinitel’ adhézie podl'a Kothera

rameno valivého odporu
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Em
Polej
Pvz
Odt

Ot

170
Tdk
Tk
V100
V40
V40
Vmin

Lt

q)ch
Do

[-]
[kg'm™]
[kg'm™]
[Mpa]
[Mpa]
[hod]
[min]
[Mpa]
[Mpa]
[mm?/s]
[mm?/s]
[mm?/s]
[mm?/s]
[mm?/s]
[W]
[W]
[W]

bezrozmerny sucinitel’ miestnych strat
hustota hydraulického oleja

hustota vzduchu

dovolené napétie v tlaku

napétie v tlaku

¢as oteplovania

doba zahrievania obvodu na teplotu 70 °C
dovolené napitie v krute

napatie v krute

viskozita hydraulického oleja pri 100 °C
viskozita hydraulického oleja

viskozita hydraulického oleja pri 40 °C
minimalna prevadzkova viskozita hydraulického oleja
viskozita hydraulického oleja pri teplote t
tepelny tok

tepelny tok odvedeny chladicom

tepelny tok odvedeny nadrzou

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

MPZ
HKV

Muzeum pramyslovych Zeleznic

Hnacie Kol'ajové vozidlo
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

P1 Schéma hydraulického okruhu pojazdu motorového vozia
Vykresova dokumentacia:
P2 Vykres zostavy - ulozenie pohonu motorového vozna MPZ - MV - 00

P3 Zoznam poloziek MPZ - MV - K
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