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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Priace se zabyva koncepty pohonu kolejovych vozidel nezdvislé trakce, tedy pienosem
vykonu mezi spalovacim motorem a hnanymi ndpravami. V soucasnosti pouzivané pienosy
vykonu jsou popsany z hlediska funkce, jejich limitujicich prvka a dcinnosti. Pomoci
vytvofeného numerického modelu, simulujicitho jizdu kolejového vozidla, je porovnana
ucinnost prenost vykonu, nebo presnéji energetickd naroc¢nost jejich Cinnosti. Na zdkladé
modelu jsou doporucena vhodnd feSeni.

KLiCOVA sLovA

kolejova vozidla, pfenosy vykonu, d€innost, numericky model

ABSTRACT

Thesis deals with diesel railroad vehicle drive concepts, in other words transmission of
power from diesel engine to driven wheels. Currently used drives are described in terms of
functionality, limitations and efficiency. Numerical model, which simulates rail vehicle
journey, is used to compare efficiency of drives, or more accurately, energy needs for their
operation. Based on the numerical model, suitable drives are recommended.

KEYWORDS

rail vehicles, drives, efficiency, numerical model
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Zelezni¢ni doprava jako takovad je, zejména z pohledu energetické ndroCnosti, jednim
z nejefektivnéjsich zplsobu prepravy osob i zbozi. To v§ak neznamend, Ze neni mozné déle
snizovat energetickou naro¢nost piepravy. Navic je to Zadouci z pohledu ekologického, kvuli

sniZovani emisi, ale i z pohledu ekonomického, protoZe sniZzovédni spotieby energii znamend
snizovani provoznich nékladu.

Nasledujici text se bude zabyvat riznymi pfenosy vykonu, které budou nejprve popsany
z hlediska funkce, ndsledn€ ucinnosti a nakonec navzdjem porovndny. Prvnim pfenosem
vykonu bude v soucasnosti ziidka vyuZivany ptrenos mechanicky. Nasledovat budou pfenosy
vykonu hydrodynamicky, hydromechanicky a hydrostaticky. Poslednim pfenosem vykonu
pak bude pfenos elektricky, ktery je v soucasnosti nejpouzivanéjsi.
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1 MECHANICKY PRENOS VYKONU

1.1 POPIS PRENOSU VYKONU

Mechanicky pfenos vykonu vyuzivd pouze mechanickych prvkd k tomu, aby byl vykon
pfenesen ze spalovactho motoru na hnané napravy [19, 12]. Sklada se z ne€kolika zakladnich
soucdsti a to hlavni spojky, hlavni pfevodovky, reverzaCniho ustroji a rozvodu vykonu
[19, 12]. Kazda z téchto Casti a jejich funkce bude popsdna v nasledujicim textu podrobnéji.

1.1.1 HLAVNIi SPOJKA

Hriidelovd spojka je strojni soucdst slouZici pro ptenos kinetické energie za rotace [18].
Sepnutim spojky dochdzi k vyrovndni dhlovych rychlosti vstupni a vystupni htidele [18].
U mechanického pfenosu vykonu se jednd o spojku tfeci, kde je u kotoucové spojky prenos
krouticiho momentu realizovan pfitlaCenim paru a v piipadé lamelové spojky vice paru
tfecich ploch k sob€ (napf. u motorovych voza M 131).

PfenaSeny kroutici moment M, je piimo Uumérny piitlacné sile F, souciniteli tfeni f, poCtu
para tfecich ploch n a déle zavisi na rozmeérech tfecich ploch tvaru mezikruzi (vnéjsi primeér
D, vnitini prumér d) [8, 18]. Diky této zavislosti (1) lze regulovat kroutici moment pfenaseny
z motoru do dalSich ¢asti pfenosu vykonu a motor piipadné zcela oddélit. Schopnost spojky
pfendset promeénny kroutici moment, respektive nepfendset Zadny, umoZziuje chod motoru
za stini vozidla a jeho nasledny rozjezd [19, 18].

:an

M, (D+4d). (1

1.1.2 HLAVNi PREVODOVKA

Spalovaci motor muze pracovat pouze v omezeném rozsahu otacek. Pokud by byl pifevodovy
pomér mezi motorem a hnanymi ndpravami konstantni, tak by rozsah provoznich rychlosti
byl stejné omezeny jako otiCky motoru (napi. u motori EMD 710 je rozsah pouze
200-904 min™" [6]). Pfenos vykonu proto musi umoZznit zmeénu pievodového pomeéru.
V ptipad€ mechanického pfenosu vykonu k tomuto tcelu slouZzi hlavni pfevodovka [12, 19].
Prevodovka obsahuje pary spoluzabirajicich ozubenych kol, s riznymi pfevodovymi pomery.
Z téchto part ozubenych kol je zvolen pro pfenos vykonu jeden a to takovy, ktery zajisti
v dané chvili nejvhodné&jsi pfevodovy pomér, pfiCemzZ ostatni pary ozubenych kol jsou
vyfazeny pomoci zubovych spojek, ptipadné vysunutim ze zébé&ru [1]. Naptiklad u prvnich 25
motorovych vozi M 131 byla pouzita posuvna kola, pozdé€jsi vozy meély pirevodovku
robustnéj$i, vyuzivajici zubovych spojek (viz obr. 1) [1].

U hlavni pfevodovky je podstatné zminit zptsob fazeni rychlostnich stupfiti. Prvni moznosti
je presouvdni ozubenych kol do zdbéru. Tato varianta ma zdsadni nevyhody oproti pouZiti
zubové spojky pfi fazeni rychlostnich stupfid. Pfi zafazeni rychlostniho stupné musi dojit
k vyrovnani obvodovych rychlosti ozubenych kol, resp. zubové spojky a ozubeného kola.

BRNO 2016 1
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Pokud je ozubené kolo zasouvédno do zabeéru, tak je zde pfi zasouvéani znacné riziko poskozeni
ozubeni (sily jsou pfendSeny velmi malym poctem zubu a navic pouze jejich ¢asti v zdbéru).
Pouziti zubové spojky sniZuje toto riziko, navic byvaji tyto prevodovky zpravidla vybaveny
synchronizaci, tedy pomocnou tteci spojkou, kterd thlové rychlosti vyrovna.

/. I

Obr. 1 Hlavni pFevodovka motorovych voziit M 131, 1 vstupni hiidel, 2 vystupni h¥idel,
3 predlohovy h¥idel, 4 Fadici tyc, 5 zajistovact hiidel, 6 hiidel ndhonu kompresoru,
7 Fadici pdka, I - IV pievodové stupné [1]

1.1.3 REVERzAGNI USTROJI

Spojka a prevodovka umoziuji rozjezd a jizdu riznymi rychlostmi, ale nefesi jizdu opacnym
smérem, tedy zménu smyslu otdCeni ndprav, aniZ by byl zménén smysl otdCeni motoru, proto
je soucasti prenosu vykonu reverzacni dstroji. U lokomotiv a motorovych vozi s vice
hnanymi ndpravami byva reverzacni ustroji soucdsti prevodovky, v piipadech kdy je hnana
pouze jedna ndprava pak reverzacni dstroji nalezneme v ndpravové prevodovce [19]. Poloha
neni pevn¢ ddna, ale vZdy musi byt reverzacni ustroji k dispozici, a to bud’ jako soucast hlavni
pfevodovky, ndpravové prevodovky nebo umisténé samostatné [19]. Priklady reverzacnich
Ustroji jsou na obr. 2 a obr. 3.
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Obr. 2 Prevodovka CKD M 150 s reverzacnim tistrojim (oznaceno) [12].
Pomoci spojek jsou zarazena/vyrazena vloZend kola [12]

Obr. 3 Ndpravovd prevodovka s reverzaci firmy Gmeinder [7]. Vykon je prendSen pravym nebo levym
kuzelovym kolem, pricemZ druhé je oddéleno od hiidele pomoci spojky [7]

1.1.4 RoOzvOD VYKONU

Posledni souc¢dsti prenosu vykonu je rozvod, tedy soucasti, které tfesi pfenos vykonu mezi
pfevodovkou a hnanymi nédpravami. JiZ zastaralé je pouZiti spojnic, podobnych spojnicim
parnich lokomotiv, proto se s nim setkdvdme vyjimecné [19]. V soucasnosti se mnohem
Cast&ji vyuZzivaji kloubové, teleskopické apod. hiidele, které umoziuji pohyb ndprav vaci
skiini vozidla, tedy odpruZeni, spolu s ndpravovymi pifevodovkami vybavenymi kuZelovymi
soukolimi, které pak pfenesou vykon na hnané ndpravy [7, 19].
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prevodovka

napravova
prevodovka

O lmﬂ-

2
st i
motor /
pienos vykonu
hnana néprava

Obr. 4 Priklady uspordddni prenosu vykonu [11, 24]

1.2 UGINNOST

Ucinnost pfenosu vykonu je mozné uréit na zdklad& ztrat, ke kterym dochdzi v jeho
jednotlivych Castech [8, 18]. Z hlediska urceni ztrat, a tedy ucinnosti, je pfi rozjezdu dilezitd
spojka, protoZe zde se ztraty méni podle prokluzu spojky, jak bude déle popsano (podkapitola
1.2.2). Tyto ztraty jsou podstatné zejména pii rozjezdu vozidla a navenek se projevuji
ohfevem spojky [18], proto je vykon, ktery lze ptfenaSet, omezen [12, 19]. Ohfev spojky je
zévisly také na ucCinnosti prevodovek a rozvodu vykonu, proto budou tyto prvky uvedeny
prvni.

1.2.1 PREVODOVKY, ROZVOD VYKONU

V prevodovkach a rozvodu vykonu, pficemz reverzacni dstroji muzeme brat jako prevodovku,
dochdzi ke ztratam v dusledku styku ozubenych kol, odporu lozisek a pohybu maziva
[8, 18, 19]. V piipadé¢ ozubenych kol se jednd o tfeni vzniklé pifi vzdjemném pohybu
spoluzabirajicich zubtu [18]. Mechanismus, ktery zpusobuje ztraty u loZisek, zavisi na typu
loZiska a jeho mazani (a tedy i teplot€) [18]. Jako pfiklad je moZno uvést hydrodynamické
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mazdni kluznych loZisek, nebo elastohydrodynamické mazédni loZisek kulickovych [18].
Pohybem maziva je minéno mazani prevodovky, ke kterému je tfeba dodat energii, at’ uz se
jednd o mazini brodénim, rozstfikem, nebo nucenym ob&hem maziva [18]. Jako celkovou
ucinnost prenosu vykonu pak uvadéji rizné zdroje rozsah 90 az 95 % [12, 19], vice nez 95 %
[2], ptipadn€ 92 aZ 96 % pro samotnou prevodovku [14].

1.2.2 VYPOGET UCINNOSTI A TEPELNE ZATEZE SPOJKY

Ztraty jsou v piipadé€ spojky spojené se tfenim, respektive prokluzem spojky pfi spindni. Tieni
je Zzadouci, aby dochézelo k pfenosu vykonu, ale prokluz spojky zaroveri zpusobuje jeji ohfev
a vznik ztrat ve formé tepla [18].

V nésledujicim vypoctu bude urCen prubéh ucinnosti a vzniklé teplo a to nejprve obecné
a poté pro konkrétni hodnoty. Bude uvazovén rozjezd vozidla ze stini, za konstantnich otacek
motoru a pfi konstantnim krouticim momentu prenaSeném spojkou, tedy konstantni zrychleni
vozidla (odpovidajici rozjezdu, ktery je omezovan mezi adheze, tzn. tfenim mezi kolem
a kolejnici) az do takové rychlosti, kdy spojka pfestane prokluzovat (prvni ptevodovy stupei).

Pro okamzity uziteCny vykon P, plati vzorec (2), kde @,,, je thlova rychlost vystupniho

hiidele a M, kroutici moment pfenaSeny tfenim [8, 18]. Obdobny vyraz (3) plati i pro
ztrdtovy vykon P,, kde je rozhodujici rozdil dhlové rychlosti vystupniho hiidele vici
vstupnim otdckdm spojky @,, — @, , a pro vykon dodany do spojky motorem P, (4) [8, 18].

Pu = a)vyst Mk 4 (2)
Pz = (a)vst - a)vyst )Mk 4 (3)
Pm = a)vst Mk * (4)

Ucinnost 77 je pomér (5) vykonu uZite&ného a vykonu dodaného [8].

P a
— u _ vyst ) 5
77 P m a)vst ( )

Mezi vystupnim hiidelem a kolejnici existuje kinematickd vazba, tzn. ozubené pievody
a valeni kol, proto z této rovnice (5) plyne, Ze aZ do ukonceni prokluzu spojky je ucinnost
linedrné zavisla na rychlosti vozidla.

Dale lze ur¢it mnozstvi ztratového tepla. Je-li uvazovdno konstantni zrychleni, tak pro
okamzitou thlovou rychlost (v Case ¢) vystupniho hfidele plati vyraz (6), pficemzZ dhlové
zrychleni vystupniho hiidele ¢, , reprezentuje zrychleni vozidla [8].

vyst

),

vyst

=a, t (6)

vyst © *
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Vykonana prace (dodana W, , uziteCna W, , ztratova W,) je integrdl (7, 8) vykonu podle Casu

[8], pfiemZ koncovy Cas t, je okamZik, kdy pfestane spojka prokluzovat, tedy @,, =@, .

I
Wm = J‘Mk a)vst dt = Mk a)vst tk ’ (7)
0
b M, o 0 M
vys .t
WM:J‘Mka'mttdt: Lo koo ke (8)
’ . 2 2

Po dosazeni hodnoty priace dodané spalovacim motorem, pfi platnosti zdkona zachovani
energie (W, + W, =W, ) [8], plati ndsledujici rovnost (9).

W, =W, =" )

UziteCnd prace je vyuzita k uvedeni vozidla do pohybu a je moZzné ji aproximovat, pfi
zapocitani ucinnosti ptevodovek 77 a zanedbéni jizdniho odporu béhem rozjezdu, kinetickou
energii vozidla v okamZiku sepnuti spojky [8].

2
my

2n

W =

4

(10)

UvaZujeme-li tedy soupravu o hmotnosti 1 000 t a konec prokluzu spojky pfi rychlosti 2 m-s™
(7,2 km-h™), pii tcinnosti zbytku prenosu vykonu 95 %, tak vzniklé teplo je pfiblizné€ 2,1 MJ.
Pokud dovolime pfi sepnuti narust teploty At =50 °C, tak pii pouziti oceli (mérnd tepelna
kapacita ¢=5007J-kg™' -K™") by dle vzorce (11) [18] byla potieba spojka o hmotnosti
m, =84 kg. Spojka této hmotnosti a odpovidajicich rozméri by byla nepraktickd, proto je
tento prenos vykonu zcela nevhodny uZ i pro uvaZzovanou soupravu a v praxi by nebyl pouZzit.
4

m,=—=—. 11
= A (D

Ackoliv je v literatufe [19] uvedena hodnota ztritové price vyrazn€ vyssi, tak zde neni
uveden vypocet a neni tedy moZzné ovéfit spravnost. JelikoZ je vSak v literatufe [18] uveden
podobny vzorec k ziskdni ztratové prace, ktery se sice zabyva pouze spojkou jako takovou,
tedy energii za rotace, tak je provedeny vypocet povazovan za spravny.
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2 HYDRODYNAMICKY PRENOS VYKONU

2.1 POPIS PRENOSU VYKONU

Hydrodynamicky pfenos vykonu vyuziva dynamickych dcinki kapaliny v hydrodynamickych
prvcich, tedy hydrodynamickych spojkidch a meénicich [4, 5, 19]. Zakladni mySlenkou je
nahrazeni mechanickych prvki, které jsou pficinou hlavnich nedostatki mechanického
pfenosu vykonu, tedy zejména hlavni spojky, hydrodynamickymi prvky [5, 19]. V ptipadé
hydrodynamickych pievodovek je hydrodynamickych prvkd vyuZzito zaroven i k fazeni

Vev s

rychlostnich stupna [5]. Podrobné&jsi popis funkce téchto prevodovek je v podkapitole 2.1.3.

2.1.1 HYDRODYNAMICKA SPOJKA

Hydrodynamickd spojka se skladd z cerpadlového a turbinového kola, uzavienych
ve spolecné skiini, spolu s pracovni kapalinou [4, 5]. K pfenosu vykonu se vyuZivaji
dynamické d&inky kapaliny. Cerpadlové kolo uvede kapalinu do pohybu, piedd ji tedy
kinetickou energii, a kapalina nasledné pusobi na turbinové kolo, které je touto kapalinou
roztaCeno. Pti tomto dé€ji dochdzi ke skluzu turbinového kola, tedy rozdilnym otdckdm tohoto
kola proti kolu cerpadlovému, bez skluzu by totiZ nemohl byt prendSen vykon [4, 5]. Tato
spojka ma kromé vyhod souvisejicich s opotfebenim také nevyhody, které v dasledku vedou
k pouziti komplikovanéjsi konstrukce [4].

Prvni nevyhodou hydrodynamické spojky je nemoZnost tplného odpojeni, které lze feSit
pfiddnim pomocné mechanické spojky, nebo moznosti menit mnoZstvi pracovni kapaliny
ve spojce [4]. Druhou nevyhodu ptredstavuje skluz spojky, ktery md za ndsledek ztraty
vykonu, a je feSen pfidanim premostovaci spojky (muZe byt zvana i blokovaci) - tfeci spojky,
ktera spoji vstup a vystup hydrodynamické spojky bez skluzu [4, 11, 21].

Obr. 5 Hydrodynamickd spojka, vlevo cerpadlové kolo, vpravo turbinové kolo,
Sipky zndzoriuji smér pohybu hiidelii a pracovni kapaliny [10]

BRNO 2016 17



HYDRODYNAMICKY PRENOS VYKONU -

2.1.2 HYDRODYNAMICKY MENIC

Stejn€ jako hydrodynamickd spojka, tak i hydrodynamicky méni¢ obsahuje cerpadlové
a turbinové kolo uzaviené s pracovni kapalinou ve spole¢né skiini, ale navic také obsahuje
reakcni Clen [4]. Tento reak¢ni Clen muze usmeérfiovat proudéni pracovni kapaliny tak, aby
vyhovovalo rychlostnim pomértiim na dal§im ob&zném kole a ptsobi na né&j pfi tom setrvacné
ucinky kapaliny, tedy moment sily [23]. Reak¢ni ¢len byva pevné spojen s rdimem, piipadné je
umistén na volnobé&Zce. Protoze vSak musi byt zachovdna momentovd rovnovaha v kapaliné
[18], tak je moment pusobici na Cerpadlové a turbinové kolo rozdilny a dochazi ke zméné
kroutictho momentu [4, 5].

Obr. 6 Hydrodynamicky ménic, cervené cerpadlové kolo, modre turbinové kolo,
zelené reakcni clen, Zluté proudént pracovni kapaliny [10]

2.1.3 HYDRODYNAMICKA PREVODOVKA

Hydrodynamickd ptevodovka vyuziva pro vSechny prevodové stupné hydrodynamické prvky,
tedy méniCe nebo spojky, pficemz pro 1. prevodovy stupeni je vidy pouzit méni¢ [5, 19].
Vykon je u téchto pfevodovek prendSen ze vstupu na vystup pies hydrodynamické ménice,
piipadné spojky, pficemz jednotlivé meénice funguji jako rychlostni stupné tim, Ze jsou
pouzity ménice razné konstrukce, nebo rozmért, a navic je obvykle vyuzito ozubenych kol.
Pracovni kapalina je vZdy pravé v jednom meénici, tedy jeden meni¢ vZdy prendsi vykon [5].
Razeni se provadi piesouvdnim pracovni kapaliny mezi jednotlivymi méniéi [5].

Limity spolehlivosti souvisi dzce s pracovni kapalinou. Rizikem je netésnost a tnik pracovni
kapaliny. JelikoZ jsou pouZivdny zpravidla minerdlni oleje, tak kromé ztraty schopnosti
pfenéset vykon, hrozi kontaminace okoli vozidla.
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1. ménié 2. ménic

R

R

= I= vystupni hiidel

Obr. 7 Schéma hydrodynamické prevodovky se dvéma shodnymi ménici a riiznym prevodovym
pomérem zajisténym ozubenymi koly [5]

2.1.4 HYDROMECHANICKA PREVODOVKA

Hydromechanickd pfevodovka je kombinaci hydrodynamické a mechanické pievodovky.
Vyuzivd hydrodynamicky meéni¢ vyhradné pro niZsi pfevodové stupné, které jsou vyuzivany
pii rozjezdu, zatimco vyssi prevodové stupné jsou mechanické [5, 21]. Pii rozjezdu je tedy
vyuzito hydraulického meénice, diky kterému dojde ke zvySeni kroutictho momentu, a pfi
vys$Sich rychlostnich stupnich je vyuzito pouze mechanickych prvkd, takZze neni ucinnost
omezena hydrodynamickym ménicem [5]. Piikladem téchto pfevodovek je pfevodovka Praga
2 M 70 vyuzivanid v motorovych vozech tfady 810 [5], nebo pfevodovky Voith DIWA,
pouzivané v motorovych vozech tad 812, 814 [5]. V obou piipadech se jednd o puavodné
autobusové pifevodovky, které byly dostateCné pro tyto relativné lehké motorové vozy

(hmotnost kolem 20 t, srovnatelnd s autobusy) [21].

I v tomto ptipadé predstavuje nejvetsi riziko pracovni kapalina, vzhledem k menSimu poctu
hydraulickych prvka je vSak mensi pravdépodobnost dniku. Hydromechanické prevodovky
dédle obsahuji prvky zajistujici fazeni rychlostnich stupnd. Napiiklad u pfevodovek Voith
DIWA se jednd o lamelové spojky. Podobné& jako u mechanického pienosu vykonu podléhaji
tyto spojky opotiebeni. JelikoZ vSak dlouhodobé& neprokluzuji, coz je nejveétSim problémem
pfi rozjezdu s mechanickym pfenosem vykonu, tak je zde opotfebeni mnohem mensi.
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Obr. 8 Hydromechanickd prFevodovka Praga 2 M 70 (zpétny chod u vozii 7. 810 nevyufit,
pouZita reverzacni ndpravovd prevodovka) [11]
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Obr. 9 Hydromechanickd prevodovka Voith DIWA, 1 hydrodynamicky ménic, 2 blokovdni ménice,

3 spojka pro primy chod (3. stuperi), 4 diferencidlni prevod, 5 spojka pro 1. a 2. pfevodovy stupen,

6 planetové prevody, 7 planetovy pievod pro zpétny chod (u kolejovych vozidel nevyuZit), 8 tlumic
torznich kmitit, 9 tepelny vyménik, 10 spojka pro 4. pFevodovy stuper [21]

2.2 UEINNOST

Ucinnost tohoto pfenosu vykonu muzZeme urcit na zakladé ucinnosti jednotlivych soucasti,

tedy hydrodynamické spojky, hydrodynamického meéni¢e a mechanickych soucdsti tohoto
pfenosu vykonu [8, 18].
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2.2.1 HYDRODYNAMICKA SPOJKA

Ucinnost této spojky zdvisi na poméru otidek turbinového kola proti kolu &erpadlovému,
doddvany vykon je totiz P, =w,,M,, vykon uzitetny P, =, M, , pfiCemz kroutici

vyst

moment se nemeni (silovd rovnovaha), proto pro dc¢innost plati [5, 8, 18]:
@ 'S

_ vyt ) (12)
0]

Jak jiZz bylo fecCeno, otaCky Cerpadlového a turbinového kola nemohou byt shodné, jinak by
nemohl byt pfendsen kroutici moment a tedy vykon, proto nelze dosdhnout d€innosti 100 %
[4, 5]. Tyto zavislosti graficky znidzorfiuje charakteristika hydrodynamické spojky [5].

Obr. 10 Charakteristika hydrodynamické spojky, M prendseny moment, n; otdcky turbinového kola,

ng otdcky cerpadlového kola, 1 ticinnost, M priklad prendseného krouticiho momentu [5]

KUZ
A
Pe Sy
P n - "//
n 0,8 - —
, e
0.6 e
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04 = P,
0,2
0 & >

0 02 04 06 08 1 n

Obr. 11 Pritbéh ticinnosti 1], vykonu na cerpadlovém kole P. a vykonu na turbinovém kole P,

v zavislosti na vystupnich otdckdch n; hydrodynamické spojky [5]
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2.2.2 HYDRODYNAMICKY MENIC

Priibéh ucinnosti je u hydrodynamického meénice odlisSny oproti spojce, je niz§i diky veétSim
hydrodynamickym odporum (reak¢ni €len) a dale klesa pfi vysokych otackach vystupu, tedy
nevhodném pievodovém poméru (reakéni €len jiz neovliviiuje proudéni Zadoucim zptusobem)
[4, 5]. Na obr. 12 je ukdzka prubéhu ucinnosti, osy vSak nejsou popsany a je tedy ukazan
pouze prubéh, nikoliv hodnoty dcinnosti. Pfi jmenovitém pifevodovém poméru je ucinnost

meénice nejvyssi. Maximdlné to v praxi byva 85 az 90 % [4]. Podobné hodnoty jsou i v dalsi
literature az 90 % [5], az 98 % [15].

Obr. 12 Pritbéh ticinnosti 1], vykonu na cerpadlovém kole P. a vykonu na turbinovém kole P,

v zavislosti na vystupnich otdckdch n, hydrodynamického ménice [5]

2.2.3 HYDRODYNAMICKA PREVODOVKA

Hydrodynamicka pfevodovka se skladd z nékolika méni¢i a piipadné spojek (zpravidla
alesponi jeden méni¢ a celkem 2 aZz 3 hydrodynamické prvky) s tim, Ze je pravé jeden
hydrodynamicky prvek v chodu, a to takovy prvek, ktery zajiStuje maximalni d¢innost [5].
Utinnost pfevodovky je tedy ddna d&innosti toho prvku a dal§ich &asti prevodovky, které jsou
v chodu [5, 8].
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7 A

Obr. 13 Ucinnost 1 hydrodynamické prevodovky se dvéma ménici v zdvislosti na rychlosti vozidla V

do maximdlni konstrukcni rychlosti vozidla V., [5]

2.2.4 HYDROMECHANICKA PREVODOVKA

Podobné¢ jako u hydrodynamické prevodovky je ucinnost ddna hydrodynamickym prvkem
(zpravidla byva jeden), ktery je v chodu [4, 5]. Jak jiZ bylo feCeno v kapitole 2.1.4,
hydrodynamického prvku je vyuZito zejména pfi rozjezdu a jizd€ nizkou rychlosti. Pfi vysSich
rychlostech neni tento prvek vyuZit, takZe se prevodovka z hlediska funkce i u€innosti chova
jako prevodovka mechanicka [4, 5, 21].
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Obr. 14 Ucinnost hydromechanické pievodovky Praga 2 M 70 motorového vozu i 810. 1° prvni
prevodovy stupen, 2° druhy prevodovy stupen, 2°B druhy prevodovy stuper se sepnutou blokovaci
spojkou (vyFazeni ménice z chodu) [11]
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3 HYDROSTATICKY PRENOS VYKONU

3.1 POPIS PRENOSU VYKONU

Hydrostaticky prenos vykonu vyuZivd tlakové potencidlni energie kapaliny, narozdil
od hydrodynamického pfenosu vykonu se tedy vyuZivaji statické a nikoli dynamické Gcinky
kapaliny [5, 12, 19]. Prace spalovaciho motoru je nejprve preménéna na tlakovou potencidlni
energii pracovni kapaliny v hydrogenerétoru, de facto Cerpadlu [5, 12, 19]. Pracovni kapalina
pak prenaSi energii prostfednictvim tlaku na hydromotor, ktery ji opét pfeméni na
mechanickou préci, a ta je vyuZita k pohonu dvojkoli [5, 19]. Hydraulické zafizeni, ze kterych
se hydrostaticky pfenos vykonu skldda, slouzi k pfenosu i regulaci vykonu [5, 12, 19].

/— hydrogenerator Fj\

hydromotor ———%

N

spalovaci motor

nadrz

Obr. 15 Schéma hydrostatického prenosu vykonu [13]

3.1.1 HYDROGENERATOR

Hydrogenerdator méni mechanickou priaci motoru na tlakovou potencidlni energii, tlak
kapaliny za hydrogenerdtorem je proto vyrazné vyS$i nez tlak pfed hydrogenerdtorem [16].
Existuje celd fada hydrogeneratort, ale jen nékteré se u kolejovych vozidel pouZivaji. Pro
aplikaci v pfenosu vykonu se nejCastéji pouzivd axidlni pistovy hydrogenerdtor, protoze
umoZziuje regulaci (viz podkapitola 3.1.3 Regulace pfenosu vykonu) [5, 19]. Dal§im bé€Znym
typem hydrogenerdtoru je zubovy hydrogeneritor, ktery se pouZivd pro pomocné pohony
a zafizeni, jako je tfeba Cerpani maziva, nebo pohon ventilatora [5, 19].

vytlak oleje

blolf valed  pist

sani oleje

Obr. 16 Priklady hydrogenerdtorii - zubovy, kde Sipky zndzoriuji smér pohybu
kapaliny a ozubenych kol [16], axidlni pistovy [19]
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3.1.2 HYDROMOTOR

Hydromotor meéni tlakovou energii kapaliny zpét na mechanickou prici, je to vlastné
hydrogenerdtor, ktery pracuje v opacném smyslu [16]. Pro ucely pohonu vozidel se pouziva
axidlni pistovy hydromotor, ktery je konstrukéné¢ shodny s axidlnim pistovym
hydrogenerdtorem, pficemz mohou byt zcela stejné [19]. Je vSak také moZné pohanét kazdou
ndpravu samostatnym hydromotorem pfi pouZziti jednoho hydrogenerétoru [3, 19].

3.1.3 REGULACE PRENOSU VYKONU

Vzhledem k platnosti zdkona zachovani hmotnosti [8] plati pro nestlacitelné (ve skuteCnosti
téméf nestlacitelné) kapaliny zdkon zachovéni objemu a tedy ndsledujici rovnice (13) [4, 8],
kde Q je pritok kapaliny, V, geometricky objem hydrogeneratoru (pritok kapaliny za jednu
otaCku), n, otiCky hydrogenerdtoru, V,, geometricky objem hydromotoru a n, otdcky

hydromotoru. Rovnice (13) sice neuvaZuje tok kapaliny jinudy neZz ptes hydromotor, ale
takové feSeni by bylo pro tcely trakce stejné nevhodné [5].

0=V,n, =V, n,. (13)

Pro pifevodovy pomér i mezi otickami hydromotoru 7, a hydrogenerdtoru n, proto plati
vztah (14).

i=" = Ve (14)
Vi

Aby tedy bylo mozné zmeénit prevodovy pomeér mezi spalovacim motorem a hnanymi
ndpravami prostiednictvim hydrostatického systému, pficemz otidcky hydromotoru mohou byt
i nulové (stani) a Zadny z objeml nemiZe byt nekone¢ny, je nutné, aby bylo mozné ménit
geometricky objem hydrogenerdtoru (primarni regulace). DosaZitelny prevodovy pomeér je
tedy od nuly (stojici hydromotor, V, =0) az do maximdlni hodnoty (pokud je hydromotor
a hydrogenerdtor stejny, tak je maximum i =1). Je mozné meénit i geometricky objem
hydromotoru (sekundarni regulace), pfiemz potom je teoreticky mozny prevodovy pomér
libovolny.

Jak je vidét na obr. 17, zdvih pista axidlniho pistového hydrogeneratoru (resp. hydromotoru)
je dan sklonem otoc¢né desky [5, 19, 20]. Pro regulaci zdvihu pistd (a tim geometrického
objemu) je tedy postacujici zmena sklonu této otocné desky [5, 19, 20].
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Obr. 17 Regulacni axidlni pistovy hydrogenerdtor v fezu, regulace sklonu otocné desky resSena
hydraulicky pistem piisobicim proti pruZiné [20]

3.1.4 LiMITY SPOLEHLIVOSTI

Omezeni spolehlivosti tohoto pfenosu vykonu jsou ddna pfedev§Sim axidlnimi pistovymi
hydromotory a hydrogeneratory. Pfi posuvném pohybu pisti dochdzi k opotiebeni pistnich
krouzkt. Nasledkem byvaji netésnosti, respektive unik pracovni kapaliny pravé pres
opotiebené pistni krouzky, pficemz tlak v systému, potfebny pro prenos vykonu, tnik pouze
usnadiiuje.

3.2 UGINNOST

3.2.1 TEORETICKY MODEL

Pro hodnoceni dcinnosti bude pouZit teoreticky model, ktery navrhl Karl-Erik Rydberg [17].
Bude vyuzito dat dostupnych v této literature [17]. Model hydrogenerdtoru a hydromotoru je
déan nasledujicimi rovnicemi (15-18) pro priatok a kroutici moment. Popis veli¢in je v tab. 1.

QP:8Dn—a08Dn—(a1+a28)Dn£—a3D—Ap—a4DApz, (15)
B, T2mu
DA D D
T, ==L+ (b, +b &)—Ap+ (b, +b, €)— p, +
2n 2n 2n

) Py +6 p,| D (16)

D
—+b. uDn+b, —n?,
4 [n]y 275 Sﬂ 6 275
1+ —
n,
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Ap D Ap

QM:8Dn+a08Dn+(a1+a28)Dn—+a3 +a, D Ap®,
. 2mu
TMzeDzip—(bO+b18) Ap—(b,+b, €)—p, -
b4‘pH+5p;‘ D uDn-b e L
n 2n L
n U
n,
Tab. 1 Poufité veliciny
Velicina Vyznam Jednotka
o> a5 4y, dy ztratové koeficienty -
a, ztratovy koeficient MPaZ.s™
by, by, by, by, by, by ztratové koeficienty -
b ztratovy koeficient MPa-s*
Op, Oy priitok cm’-s™!
T, T, kroutici moment N-m
£ nastaveni geometrického objemu -
n, n, otacky s
D maximdlni geometricky objem cm’
dynamickad viskozita N-s-m™
Pu> Pr» Ap tlak horni, dolnf a jejich rozdil MPa
B, objemova stlacitelnost MPa
7,90 koeficienty -

7)

(18)

Je predpokladano, Ze ztraty kapaliny jsou zanedbatelné, tedy Q, =Q,, a tlakové ztrity v
potrubi jsou také zanedbatelné.
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3.2.2 UGINNOST VYPOCGITANA POMOCi MODELU

Vlastni vypocet byl proveden numericky v MATLABu, pfiCemz vzdy uvazuji konstantni
otdCky hydrogenerdtoru. Ve vypoCtu byly vyuzZity stejné parametry prenosu vykonu jako
ve zdroji [17], pfiCemZ byla upravena meéfitka vykonu a rychlosti tak, aby byla ziskdna
charakteristika dc¢innosti hypotetické lokomotivy s hydrostatickym pfenosem vykonu, tedy
zavislost okamZité tcinnosti na okamzité rychlosti a pfenaSeném vykonu. Tento hypoteticky
pfenos vykonu pak byl pouZit pfi srovnani d¢innosti pfenost vykonu.

Obr. 18 Ucinnost 1 prenosu vykonu v zdvislosti na rychlosti v a preneseném vykonu P,
maximum je priblizné 90 %
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4 ELEKTRICKY PRENOS VYKONU

4.1 POPIS PRENOSU VYKONU

U elektrického prenosu vykonu je mechanickd prace dodand spalovacim motorem pfeménéna
na elektrickou energii. Tato energie je poté pfeméenéna v trakénich elektromotorech zpét na
mechanickou praci.

Podle pouzitého zdroje elektrické energie a motori mizeme rozliSit n€kolik variant, a to
systém stejnosmerny, kde je pouZzit generdtor produkujici stejnosmérny proud a stejnosmerné
trak¢ni elektromotory. Dédle systém stfidavé stejnosmérny, kde je misto generdtoru alternétor,
ktery produkuje stfidavy proud, ale motory jsou opét stejnosmérné. Posledni je systém
stiidavy, kdy je pouzita kombinace alternatoru a zpravidla asynchronnich elektromotort.

spalovaci {tor trakéni hnané
motor D> generd o elektromotory & napravy

Obr. 19 Schéma prenosu vykonu

4.1.1 GENERATOR, ALTERNATOR

Ke spalovacimu motoru je pfipojen vzdy zdroj elektrické energie. Jednd se bud’ o generétor,
ktery produkuje stejnosmérny proud, nebo alterndtor, ktery produkuje proud stiidavy.
Hlavnim rozdilem mezi t€mito stroji je zpasob usmérnéni proudu. Generator proud usméruje
prostiednictvim komutédtoru. Alterndtor sice produkuje proud stiidavy, ten je ale usmérnén
prostiednictvim polovodiCovych soucéstek.

Obr. 20 Spalovaci motor s alterndtorem z hnacich vozii britského HST [25]
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4.1.2 TRAKCNi ELEKTROMOTORY

Elektrickd energie je meén€na zp&t na mechanickou praci prostrednictvim trakCnich
elektromotorti. PouZzivaji se dva druhy elektromotort, a to stejnosmérné a asynchronni.
V piipad€ stejnosmérnych elektromotori se vyuziva proudu ziskaného z generdtoru nebo
usmérnéného proudu z alternitoru. Asynchronni elektromotory vyzaduji pro svij chod proud
sttidavy, ktery je ziskdn se stejnosmérného proudu prostiednictvim frekvenéniho meénice,
ktery je pak pouZit i pro regulaci.

Regulace pfenosu vykonu jako celku se provddéla pomoci elektromechanickych zatizeni, kde
byl zaroven regulovan vykon spalovaciho motoru i trak¢nich elektromotort. Vzhledem
k dostupnosti elektroniky se v soucasnosti setkivame také s digitdlnim fizenim, pfi¢emz opé&t
je regulovan jak vykon spalovaciho motoru, tak i trak¢nich elektromotort.

Obr. 21 Priklad umisténi trakcniho motoru ve vozidle [26]

4.1.3 KRITICKA MIiSTA

Nejveétsim problémem elektrického pfenosu vykonu byvaly komutétory, a to jak generitoru,
tak trakCnich elektromotort. Zpravidla byly z uhliku (s pfidavkem médi), vzhledem
k nizkému koeficientu tfeni a pfitom dobré elektrické vodivosti. Pfi nedostatecné udrzbé
a CiStén{ vSak tato volba vede k akumulaci elektricky vodivého prachu uhliku v komutatorech,
a to zpusobuje vznik nezadoucich elektrickych vyboju v komutatoru. Vzhledem k tomu,
Ze jsou generatory nahrazovany alterndtory a v soucasnosti také stejnosmeérné elektromotory
motory asynchronnimi, tak je pouziti komutatord znacné omezeno. Naopak vyhodou
z hlediska udrzby prfestavuje moZnost dynamického brzdéni, tedy pouZiti trakénich
elektromotort ke zpomaleni vozidla misto brzd, které tak nejsou opotiebovavany.
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4.2 UCGINNOST

4.2.1 FAKTORY OVLIVNUJICi UCINNOST

Bude uvaZovan stiidavy elektricky pfenos vykonu, ktery je nejmodernéjsi. Ten ma z hlediska
ucinnosti tfi dulezité soucasti. Jednd se o trakeni alternator, trakéni elektromotory a ménic
frekvence. U alterndtoru je ucinnost zavisla zejména na zatézi. U elektromotort je ucinnost
zavisla jak na zatéZzi, tak na otdCkach. Vliv zmény otacek elektromotoru lze vSak zahrnout
spolu s vlivy ménie do jednoho faktoru dcinnosti [22]. Vyslednd uCinnost je pak zdvisla
na cinnosti alternatoru 77, (zdvisi na okamzité potiebé energie elektromotortl) a Gcinnosti
elektromotort 77, (zdvisi na zatézi), vyndsobené faktorem tucinnosti k,, . Situaci lze popsat
vztahy (19) a (20), kde P,, je aktudlni vykon spalovaciho motoru, P, ptikon trak¢nich
elektromotorti a P, vykon trakénich elektromotord. Uginnosti prvki a faktor Gé&innosti jsou
oznaceny jako funkce, jelikoZ jsou zdvislé na ptisluSnych parametrech (vykony P, a P,
nebo frekvence, a tim rychlost v).

PP

B =) 4
P,
PP nE(PE)'kM(V) 20

ke 1p
0.9t
0.8F
0,7t
0,61
0,5F

0.41

0,3

o 20 10 60 80 100 05 20 0 60 80 100

% %

Obr. 22 Prubéh 1, v zavislosti na zatiZeni (cdst plného vykonu)

a priubéh k,, v zavislosti na otdckdch (Cdst nomindlnich otdcek)

4.2.2 CELKOVA UCINNOST

Celkova ucinnost a jeji zdvislost na rychlosti a pfendSeném vykonu byla urCena na zdklade
znamych charakteristik elektromotoru a generdtoru pfi konstantni rychlosti, které jsou velmi
podobné a pro zjednoduSeni byly uvazovany shodné. Pfi urCovédni faktoru dcinnosti byl
zanedban pohyb pracovniho bodu motoru, vzhledem k tomu, Ze muaZe byt optimalizovan
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vhodnym elektronickym fizenim pfenosu vykonu. Nepfedpokldddm vSak Zdadnou dalsi
optimalizaci pfenosu vykonu (napf. pfi pouZiti vice generatoru a elektromotort jejich zapinani
a vypinani dle aktudlni potfeby vykonu). Na nédsledujicim obr. 23 je charakteristika Gic¢innosti
hypotetické lokomotivy s elektrickym pfenosem vykonu.

Obr. 23 Ucinnost elektrického prenosu vykonu v zdvislosti
na rychlosti a vykonu preneseném na kolejnici
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5 SROVNANi PRENOSU VYKONU

Prenosy vykonu budou porovnavany na zdklad€ spotieby energie pro provedeni pracovniho
cyklu. Bude vypocitina energie, kterou musi spalovaci motor dodat pfenosu vykonu.
Spalovaci motor jako takovy a jeho ucinnost nebude tedy ve srovnani pfenost vykonu
zahrnuta.

5.1 NUMERICKY MODEL

Pro vypocet spotieby energie byl vytvoren numericky model. V kazdém kroku je uvaZovano
zrychlovani soupravy pfi pouZiti maximdlniho dostupného vykonu, resp. maximalni tazné sily
dané pohonné jednotky. V piipadé dosaZzeni maximdlni rychlosti pohonu nebo pracovniho
cyklu je uvazovano udrZovani této rychlosti. Brzdnd drdha je pocitdna na zdklad€ brzdéni
soupravy s pouzitim konstantni brzdné sily (spolu s jizdnim odporem) a zastavenim na konci
trasy. Ve vSech piipadech je uvaZovéna jizda po pfimé vodorovné trati s jizdnimi odpory
vypocitanymi na zdklad€ Davisova vzorce [9], doplnéného pfevodovymi konstantami pro
pouziti vhodnych jednotek. Pro vypocet celkového jizdniho odporu F, (kN) byl tedy vyuZit
vzorec (21), kde m je hmotnost (t), n je poCet ndprav a v je rychlost (m- s™.

2
F, =0,004 448 m £0,6 +20L 4 0,022 37 v+0,350 291 83V—] . (21)
m m

Vstupni udaje
volba pohonné jednotky
volba pracovniho cyklu

Krok vypoctu

urceni kinematickych veli¢in
(okamzita poloha s a rychlost v)
urceni spotfeby energie

] Ano
Kontrola rychlosti Ano Vypocet a kontrola brzdné drahy
V< Viar Sp— 8 = 8y
Ne Ne

\
Dopocitani jizdy

spotieba pi1 konstantni rychlosti
do dosazeni s =s; — s,

Vystupni udaje
celkova spotreba energie

Obr. 24 Schéma vypoctu. Oznaceni velicin je: s - celkovd drdha, s, - brzdnd drdha,

§ - okamZitd poloha (ujetd drdha), v, - maximdlni dovolend rychlost a v - okamZitd rychlost
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5.1.1 POHONNE JEDNOTKY

Prvnim vstupnim ddajem jsou vlastnosti pohonné jednotky. Jednd se pfedevS§im o vykon
dostupny pro zrychlovani soupravy, tzn. vykon na kolejnici, a funkci G€innosti v zavislosti
na aktudlni rychlosti a prendSeném vykonu. Jsou pouZity pienosy vykonu popsané
v predchdzejicich kapitoldch. Navic byl pouzit idedlni ptfenos vykonu, tedy hypoteticky
prenos vykonu beze ztrat, jako zdklad pro srovnavani realnych prenost vykonu.

Tab. 2 Pohonné jednotky, resp. pienosy vykonu pouZité ve vypoctu

Cislo Nazev Vykon motoru (kW) | Max. rychlost (km-h™)
1 idedln{ 500 120
2 mechanicky 500 80
3 hydromechanicky 530 120
4 hydrodynamicky 588 120
5 hydrostaticky 600 80
6 elektricky 600 120

5.1.2 PRACOVNI CYKLY

Pro porovnani pfenost vykonu bylo vytvofeno nékolik pracovnich cykla tak, aby byly
zahrnuty b&Zné Cinnosti ZelezniCnich vozidel. Jednd se o jizdu mezi dvéma misty, kdy je
definovdna jejich vzdélenost, hmotnost soupravy a maximalni cestovni rychlost.

Tab. 3 Pracovni cykly pouZité ve vypoctu

Oznaceni Nazev Vzdalenost (m) | Hmotnost (t) | Rychlost (km- )
A osobni vlak, mistni 2 000 70 80
B osobni vlak, dalkovy 25 000 140 120
C posun 500 160 20
D ndkladni vlak 20 000 400 80
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5.2 VYSLEDKY

Tab. 4 Vypocitand spotieba energie a relativni ndriist oproti idedlnimu pienosu vykonu

Spotieba energie pro vykondni pracovniho cyklu (MJ) a relativni zvySeni

Pohonnd jednotka potieby energie proti idedlnimu pfenosu vykonu
Prenos vykonu A Mistni B Dalkovy C Posun D Naklad
1 idedlni 20,1 170 3,03 183
2 mechanicky 21,4 (+ 6,5 %) | pohon nevhodny | 3,85 (+27 %) 194 (+ 6 %)

3 hydromechanicky 223 (+ 11 %) 182 (+ 7,1 %) 5,52 (+ 82 %) 200 (+9 %)

4 hydrodynamicky 25,0 (+ 24 %) 216 (+ 27 %) 4,86 (+ 60 %) 225 (+ 23 %)

5 hydrostaticky 239 (+ 19 %) | pohon nevhodny | 4,25 (+40 %) 215 (+ 17 %)

6 elektricky 282 (+40%) | 211(+24%) | 103 (+240%) | 250 (+37 %)

5.2.1 KOMENTAR VYSLEDKU, VHODNOST POHONU

Nejlepsich vysledkd, z hlediska mnozstvi energie dodané spalovacim motorem, dosahoval
prenos vykonu mechanicky. Tento pienos vykonu je kvuli spojce omezen z hlediska vykonu
i ndroCnosti udrzby. V praxi se s timto prenosem vykonu setkdvdme vyhradné€ u starSich
vozidel nizsich vykond, typickym zistupcem v CR je fada 700 (dvoundpravovd posunovaci
lokomotiva, 121 kW).

Druhym v pofadi je s vyjimkou posunu pfenos vykonu hydromechanicky (ddno nizkou
rychlosti a nezablokovianim hydrodynamické spojky). Narozdil od mechanického pifenosu
vykonu zde odpadaji problémy s hlavni (tfeci) spojkou. Vzhledem k ziskanym vysledkiim je
prekvapujici, Ze neni tento pfenos vykonu vice rozsifen. Divodem muze byt omezeny
pfenaSeny vykon dostupnych prevodovek, vzhledem k tomu, Ze se v nékterych piipadech
pouZzivaji autobusové. V soucasnosti je tento prenos vykonu pouZivin zejména u motorovych
vozll, v CR se jednd napi. o fadu 810 (a fady odvozené).

Hydrostaticky prenos vykonu poskytoval také relativné€ dobré vysledky. Zasadnim problémem
tohoto pfenosu vykonu je udrzba, a proto se pouzivd pro trakci vyjimecné. Vyjimku
pfedstavuji specidlni drdzni vozidla, kterd stejné¢ vyZaduji znacny hydraulicky vykon pro
netrak¢ni dcely, napt. provadéni praci a idrzby na trati.

Vysledky hydrodynamického jsou lep$i, nez u elektrického pfenosu vykonu, ve vSech
piipadech kromé dalkového vlaku. Je to ddno tim, Ze pfi maximdlni rychlosti neni
dosahovano maximdlni G€innosti. Pfi vysSich rychlostech je zaroven potreba doddvat nemaly
vykon, a proto je v této situaci dosahovano u elektrického pfenosu vykonu vysoké dc¢innosti.

Elektricky pfenos vykonu se ukdzal z pohledu energetické naro€nosti jako nejhorsi. Je to ddno
malou potfebou vykonu pii jizde€ konstantni rychlosti po vodorovné trati a s tim souvisejici
nizkou udcinnosti. Z hlediska ddrzby je vSak vyhodny, jelikoZ je zde méné pohyblivych
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soucdsti. Dalsi vyhodou tohoto prenosu vykonu je podobnost s elektrickymi lokomotivami.
Napiiklad platforma Bombardier TRAXX je zdkladem pro elektrické i diesel-elektrické
lokomotivy. Existuji také Zelezni¢ni vozidla umoZiujici provoz v zdvislé (elektrické)
i nezdvislé (diesel-elektrické) trakci (napf. GE Genesis, Hitachi Super Express).
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ZAVER

Cilem prace bylo podat pfehled pouZivanych pohont kolejovych vozidel nezdvislé trakce,
pficemZ mely byt nalezeny hlavni limitujici prvky z hlediska spolehlivosti. Neni vSak moZné,
ani smysluplné podat piehled o vSech pouzitych pohonech. Je vSak mozné popsat zdkladni
typy, které jsou vyuzivdny, a ze kterych vychédzeji konkrétni konstrukcni feSeni redlnych
lokomotiv a motorovych vozi, coz bylo také provedeno.

Dalsim cilem bylo srovnani jednotlivych typa pfenost vykonu, chcete-li pohoni, na zaklade
ucinnosti a spolehlivosti. Spolehlivost je do velké miry zdvisld na konkrétnim konstrukénim
feSeni kolejového vozidla a kvalit¢ jeho udrzby, proto neni vhodnym parametrem pro
objektivni srovndni. Mnohem vhodné&jSim parametrem pro objektivni srovndni je vSak
ucinnost. Kazdy prenos vykonu pouzivd znamé fyzikdlni principy, proto je moZné urcit
ucinnost téchto prenosu vykonu. Ukazalo se vSak, Ze je d¢innost znacn€ zavisla na rychlosti
a prendSeném vykonu, a proto byl vytvofen numericky model, ktery umoznil simulovat
bé&Znou Cinnost kolejovych vozidel a podat objektivni srovnéni.

Na zdkladé vysledku, poskytnutych numerickym modelem, 1ze tvrdit nasledujici. Mechanicky
prenos vykonu je z pohledu tc¢innosti nejvyhodnéjsi, pficemz divodem pro¢ neni pouzivan, je
pravdépodobné& opotiebeni spojky a s tim souvisejici ndklady na uddrzbu. Druhym
nejvyhodnéj$im feSenim se ukdzal byt pfenos vykonu hydromechanicky. Je proto prekvapivé,
Ze neni vice vyuzivan. Hydrostaticky pfenos vykonu sice také dosahoval dobrych vysledkd,
kviali vysoké naroCnosti ddrzby je vSak jeho pouziti omezené. Hydrodynamicky pienos
vykonu sice byl z hlediska tc¢innosti horsi, ale i tak je pouZivéan. Elektricky pfenos vykonu
dosahoval vysledkt nejhorsich. Tento pfenos vykonu je vSak nejméné narocny na tdrzbu a je
také nejstarSim prenosem vykonu, ktery umoziioval prenos vysokych vykonu, proto je nejvice
roz§ifen.
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faktor dcinnosti

kroutici moment
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kroutici moment

piiklad pfendseného kroutictho momentu
hmotnost spojky
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pocet paru tiecich ploch
otacky
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otacky hydrogeneratoru
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vykon Cerpadlového kola

vykon elektromotoru

horni (maximaln{) tlak

dolni (minimadlni) tlak

vykon dodany motorem

vykon dodany spalovacim motorem
vykon pfendSeny (mezi alterndtorem a elektromotorem)
vykon turbinového kola

uzite¢ny vykon

ztrdtovy vykon

prutok

prutok hydromotorem

prutok hydrogeneratorem

drdha (poloha)

brzdna dréha

celkové drdha

koncovy Cas

kroutici moment hydromotoru
kroutici moment hydrogeneratoru
rychlost

rychlost

geometricky objem hydrogeneratoru
geometricky objem hydromotoru
maximalni rychlost

prace dodand motorem

prace uZitecna

prace ztratova

thlové zrychleni vystupu
objemova stlacitelnost

koeficient
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) -
Ap MPa
At °C
8 -
’1 -
na -
ne -
U N-s-m™
-1
Wyt S
-1
a)vyst S

koeficient

rozdil tlaku

zmeéna teploty

nastaveni geom. objemu hydromotoru nebo hydrogeneritoru
ucinnost

ucinnost alternitoru

ucinnost elektromotoru

dynamicka viskozita

vstupni otacky

vystupni otacky
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SEZNAM PRILOH -

SEZNAM PRILOH

I HIQVOT SOUDOTY .ttt sttt e s a e sae e s e es P1
1.1 SPOUSEEC. TN .. euttatte et eeie e ee e et eatae et e e s s saaesaae s as e e ebaeebbeeabseensseebbeetbaeass s e s aessaeesaeannes P1
NN 010 i (<] 12 18 1 4 OO OO PSPPSR P2

2 POMOCNE SOUDOTY .....oouiiiiiiiiieeiiecieet ettt sttt e et ss e s aae e e e s e P3
2.1 POROMLIN .t P3
2.2 ETASALIIY .vveivreeeeteeeeeseeeesaeessaeesaeeneeeeasbee et eeeaaeeeeabeeeeabeeeeabeeeeaaeeesabe e e st ae e e saae e saae e naaes P3
2.3 S N 1 1 PO PO P PP P3
24 PUZIN oo e et et e e bt s b ae e s et e e e s aaeaeena P4
2.5 ] 015 11 DO OO PO TP PPN P4
2.6 1315 1118 1 4 OO O OO P PSP P4

3 DefiniCe PONONT ...vevieieiiertiie ettt st sa s eae st sa et ss e sr e P5
3.1 TA@AINY.IM 1.t P5
3.2 INECHANIN . ....oiiiie ettt e s e st cesaae e stae e tae s aae s aaesanees P5
3.3 RYAMECH.IMN L e P6
3.4 NYAYNAIIN coiiiiiiiiie e e e ees P6
3.5 RLYSEALIN .ot ae b s aa P6
3.6 [ =) 8 1+ B OO U PP P9

4 Definice pracoVNiCh CYKIU......couiiiriiriiniiiiiiieecieeciecie e P10
4.1 AIKOVY.IN 1ottt st P10
N 10 ) o) 1 1 1 s RO OUORPPURRRPPPONt P10
4.3 NAKIAAIN Lottt ettt et b e e b s a e s s P10
4.4 POSUILIN «.cut ittt ettt sa et eate e ae e s s e assaseabeeabe e s s e s s e s s e esbeesbe s e s s P11
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