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ABSTRAKT

Prace se zabyva koncepty pohonu kolejovych vozidedavislé trakce, tedyignosem
vykonu mezi spalovacim motorem a hnanymi napravahsowasnosti pouzivanérenosy
vykonu jsou popsany z hlediska funkce, jejich lujitich prviki a @&innosti. Pomoci
vytvoieného numerického modelu, simulujiciho jizdu koléfw vozidla, je porovnana
acinnost genosi vykonu, nebo fesrEji energeticka nammost jejichcinnosti. Na zaklag
modelu jsou dopokiena vhodndeSeni.

KLICOVA SLOVA
kolejova vozidla, penosy vykonu, &innost, numericky model

ABSTRACT

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

KEYWORDS

rail vehicles, drives, efficiency, numerical model
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UvoD

Zeleznéni doprava jako takova je, zejména z pohledu etiekge narénosti, jednim
z nejefektivijSich zpisohi piepravy osob i zboZi. To vSak neznamena, Ze nenhéndale
shiZovat energetickou namost epravy. Navic je to Zadouci z pohledu ekologickédwdli
snizovani emisi, ale i z pohledu ekonomického,q@®tsniZzovani spigby energii znamena
shizovani provoznich naklad

Nasledujici text se bude zabyvdizmymi grenosy vykonu, které budou nejprve popsany
z hlediska funkce, néasledéinicinnosti a nakonec navzajem porovnany. Prvnifanpsem
vykonu bude v satasnosti #idka vyuzivany fenos mechanicky. Nasledovat buddenmsy
vykonu hydrodynamicky, hydromechanicky a hydrostati Poslednim jgnosem vykonu
pak bude fenos elektricky, ktery je v s¢asnosti nejpouzivajsi.
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1 MECHANICKY PRENOS VYKONU

1.1 POPIS PRENOSU VYKONU

Mechanicky penos vykonu vyuzivd pouze mechanickych pnk tomu, aby byl vykon
pienesen ze spalovaciho motoru na hnané napravyl219Sklada se zd&kolika zakladnich
souwasti a to hlavni spojky, hlavnitgvodovky, reverzaiho Ustroji a rozvodu vykonu
[19, 12]. Kazda z&chtocasti a jejich funkce bude popsana v nasledujicktu godrobu;ji.

1.1.1 HLAVNIi SPOJKA

Hiidelova spojka je strojni séést slouzici pro ignos kinetické energie za rotace [18].
Sepnutim spojky dochazi k vyrovnani uhlovych rystilorstupni a vystupnitidele [18].

U mechanickéhognosu vykonu se jedna o spojkedi, kde je u kotatové spojky penos
krouticiho momentu realizovantipacenim paru a v ifpact lamelové spojky vice par
tiecich ploch k sab(nhag. u motorovych voz M 131).

PrenaSeny kroutici momen¥, je primo unerny piitlacné sileF, soliniteli trenif, pastu
D, vnitini pramér d) [8, 18]. Diky této zavislosti (1) Ize regulovakitici moment fenaseny
z motoru do dalSickiasti grenosu vykonu a motortipadreé zcela oddlit. Schopnost spojky
pienaSet proknny kroutici moment, respektive riepaSet zadny, umadje chod motoru
za stani vozidla a jeho nasledny rozjezd [19, 18].

Mk:n;F(D+d). (1)

1.1.2 HLAVNIi PREVODOVKA

Spalovaci motor fi¥e pracovat pouze v omezeném rozsahte&t&okud by byl fevodovy
pon¥r mezi motorem a hnanymi napravami konstantni,biakozsah provoznich rychlosti
byl stejrt omezeny jako otky motoru (nap. u motofi EMD 710 je rozsah pouze
200-904 min* [6]). Pfenos vykonu proto musi umoZnit #mu prevodového powtu.

V piipact mechanickéhoienosu vykonu k tomutocélu slouzi hlavni fevodovka [12, 19].
Prevodovka obsahuje pary spoluzabirajicich ozubekgths tiznymi grevodovymi pondry.

Z téchto pafi ozubenych kol je zvolen proignos vykonu jeden a to takovy, ktery zajisti
v dané chvili nejvhody)si prevodovy pondr, pricemz ostatni pary ozubenych kol jsou
vyrazeny pomoci zubovych spojekjgadreé vysunutim ze z&u [1]. Nagiklad u prvnich 25
motorovych voa M 131 byla pouZita posuvna kola, po¢El vozy nely pirevodovku
robustrjSi, vyuzivajici zubovych spojek (viz obr. 1) [1].

U hlavni gevodovky je podstatné zminit @gnbiazeni rychlostnich stip. Prvni moznosti
je presouvani ozubenych kol do zéb. Tato varianta ma zasadni nevyhody oproti pouZzit
zubové spojky P fazeni rychlostnich stufi. Pri zarazeni rychlostniho stupnmusi dojit
k vyrovnani obvodovych rychlosti ozubenych kol,pregubové spojky a ozubeného kola.
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Pokud je ozubené kolo zasouvano docraptak je zde f zasouvani zrae riziko poskozeni
ozubeni (sily jsoufignaseny velmi malym @tem zulii a navic pouze jejichasti v zabru).
Pouziti zubové spojky sniZuje toto riziko, navio/ay tyto grevodovky zpravidla vybaveny
synchronizaci, tedy pomocnaieti spojkou, kterd uhlové rychlosti vyrovna.

/. I

Obr. 1 Hlavni pevodovka motorovych v 131, 1 vstupniidel, 2 vystupnifidel,
3 predlohovy hidel, 47adici ty, 5 zaji§ovaci hidel, 6 lFidel nahonu kompresoru,
7 radici paka, | - IV pevodové stupn[1]

1.1.3 REVERZAENi USTROJI

Spojka a pevodovka umoiuji rozjezd a jizdutiznymi rychlostmi, ale nesi jizdu op&nym
smérem, tedy zrdnu smyslu ot&eni ndprav, aniz by byl zmén smysl otdeni motoru, proto
je sowdasti genosu vykonu reverzai Ustroji. U lokomotiv a motorovych vbzs vice
hnanymi napravami byva revetra Ustroji sodasti grevodovky, v pipadech kdy je hnana
pouze jedna naprava pak reverdalstroji nalezneme v napravovieyodovce [19]. Poloha
neni pevl dana, ale vzdy musi byt reve¢naustroji k dispozici, a to lkijako sodast hlavni
pievodovky, napravovéipvodovky nebo umishé samostatn[19]. Fiklady reverzanich
astroji jsou na obr. 2 a obr. 3.
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Obr. 2 PrevodovkaCKD M 150 s reverzinim Ustrojim (ozn&eno) [12].
Pomoci spojek jsou zazena/vijazena viozend kola [12]

Obr. 3 Napravova fevodovka s reverzaci firmy Gmeinder [7]. VykonijendSen pravym nebo levym
kuZelovym kolem/@emz druhé je odteno od Ifidele pomoci spojky [7]

1.1.4 ROzvOD VYKONU

Posledni sotésti fenosu vykonu je rozvod, tedy s@sti, kteréieSi enos vykonu mezi
pievodovkou a hnanymi napravami. Jiz zastaralé jezifiospojnic, podobnych spojnicim
parnich lokomotiv, proto se s nim setkdvame vyimie[19]. V sowasnosti se mnohem
castji vyuzivaji kloubové, teleskopické apodiidele, které umatji pohyb naprav &i
skiini vozidla, tedy odpruzZeni, spolu s napravovyigvedovkami vybavenymi kuzZelovymi
soukolimi, které pakignesou vykon na hnané napravy [7, 19].

BRNO 2016 13
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prevodovka

napravova
pievodovka

l"'ﬂ'

motor /
pienos vykonu
hnana naprava

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

1.2 UEINNOST

Ucinnost ffenosu vykonu je mozné dir na zéklad ztrat, ke kterym dochézi v jeho
jednotlivychéastech [8, 18]. Z hlediskademi ztrat, a tedydinnosti, je @i rozjezdu dlezita
spojka, protoze zde se ztratgmi podle prokluzu spojky, jak bude dale popsanalkpgpitola
1.2.2). Tyto ztraty jsou podstatné zejména nozjezdu vozidla a navenek se projevuji
ohtevem spojky [18], proto je vykon, ktery lzéepaSet, omezen [12, 19]. fel spojky je
zavisly také na dinnosti gevodovek a rozvodu vykonu, proto budou tyto prvksedeny
prvni.

1.2.1 PREVODOVKY, ROZVOD VYKONU

V pirevodovkach a rozvodu vykonuiigemz reverzéni Ustroji mizeme brat jakoigvodovku,
dochazi ke ztratam vudledku styku ozubenych kol, odporu loZisek a pohybhaziva
[8, 18, 19]. V pipad ozubenych kol se jedna dehi vznikleé pi vzajemném pohybu
spoluzabirajicich zub[18]. Mechanismus, ktery apobuje ztraty u loZisek, zavisi na typu
loZiska a jeho mazani (a tedy i teglofl18]. Jako piklad je mozno uvést hydrodynamicke
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mazani kluznych lozisek, nebo elastohydrodynamioka&zani lozisek kutkovych [18].
Pohybem maziva je mino mazéani fevodovky, ke kterému jedba dodat energiitauz se
jedna o mazani breédim, rozstikem, nebo nucenym ¢hem maziva [18]. Jako celkovou
acinnost renosu vykonu pak uvéj rizné zdroje rozsah 90 az 95 % [12, 19], vice ne%95
[2], ptipadré 92 az 96 % pro samotnoepodovku [14].

1.2.2 VYPOCET UCINNOSTI A TEPELNE ZAT EZE SPOJKY

Ztraty jsou v pipact spojky spojené séanim, respektive prokluzem spojkii ppinani. Feni
je Zzadouci, aby dochazelo keposu vykonu, ale prokluz spojky zarévaxisobuje jeji okev
a vznik ztrat ve forratepla [18].

V nasledujicim vypétu bude uken pfibéh innosti a vzniklé teplo a to nejprve obécn
a poté pro konkrétni hodnoty. Bude uvazovan rozjemidla ze stani, za konstantnichceté
motoru a pi konstantnim krouticim momentugnaseném spojkou, tedy konstantni zrychleni
vozidla (odpovidajici rozjezdu, ktery je omezovaezinadheze, tznignim mezi kolem

a kolejnici) az do takoveé rychlosti, kdy spojka&gtane prokluzovat (prvnitgvodovy stupk).

Pro okamzity uziteny vykon P, plati vzorec (2), kdew,,, je Uhlova rychlost vystupniho
htidele a M, kroutici moment fenasenyienim [8, 18]. Obdobny vyraz (3) plati i pro
ztratovy vykon P,, kde je rozhodujici rozdil dhlové rychlosti vystiipo Itidele \aci
vstupnim otékam spojkya,,, — @, @ pro vykon dodany do spojky motorey (4) [8, 18].

Pu :%ysth’ (2)
Pz = ( st %yst)Mk’ (3)
I:)m :Cq/sth' (4)

Ucinnost7 je poner (5) vykonu uziténého a vykonu dodaného [8].

a‘vyst ' ( 5)
Wit

p=tu-
Pm

Mezi vystupnim HKdelem a kolejnici existuje kinematicka vazba, tpaubené fevody
a valeni kol, proto z této rovnice (5) plyne, Zedaz ukorteni prokluzu spojky je dinnost
linearre zavisla na rychlosti vozidla.

Dale Ize utit mnozstvi ztratového tepla. Je-li uvazovano kansti zrychleni, tak pro
okamzitou uhlovou rychlost (¥aset) vystupniho kdele plati vyraz (6), iemz uhlové
zrychleni vystupnihoifidele a,, ., reprezentuje zrychleni vozidla [8].

vyst

%St = avystt : (6)
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Vykonana prace (dodan& , uziteena W,, ztratovaWw,) je integral (7, 8) vykonu podk&asu
[8], pticemz koncovytast, je okamzik, kdy pestane spojka prokluzovat, tedy,, = @,

t

Wm:JAMka‘z/st dt:Mk Msttk' (7)
0
b M, a,.t2 M t

Wu :ijavystt dt: k 2Vyst k — k C;/st k. (8)
0

Po dosazeni hodnoty prace dodané spalovacim matguiénplatnosti zdkona zachovani
energie W, +W, =W._) [8], plati nasledujici rovnost (9).

W, =w, = (©)

Uzitetna prace je vyuzita k uvedeni vozidla do pohybueamozné ji aproximovat, ip
zapaitani &innosti gevodoveks, a zanedbani jizdniho odporthiem rozjezdu, kinetickou
energii vozidla v okamZziku sepnuti spojky [8].

mv?

2n

z

(10)

UvaZujeme-li tedy soupravu o hmotnosti 1 000 t mgprokluzu spojkyiprychlosti 2 m-s
(7,2 km-h"), pii Geinnosti zbytku penosu vykonu 95 %, tak vzniklé teplo jBitizng 2,1 MJ.
Pokud dovolime § sepnuti néist teploty At =50 °C, tak pi pouZiti oceli (mérn& tepeln&
kapacita ¢ =500Jkg™ [(K™) by dle vzorce (11) [18] byla p@ba spojka o hmotnosti
m, =84 kg. Spojka této hmotnosti a odpovidajicich r&dimby byla neprakticka, proto je
tento enos vykonu zcela nevhodny uZ i pro uvazovanoursoupa Vv praxi by nebyl pouZit.

= z_ . 11
mg c At (11)

Ackoliv je v literatde [19] uvedena hodnota ztratové prace vyawysSi, tak zde neni
uveden vypoet a neni tedy mozné & spravnost. JelikoZ je vSak v literéu[18] uveden
podobny vzorec k ziskani ztratové prace, kteryise zmbyva pouze spojkou jako takovou,
tedy energii za rotace, tak je provedeny \ghi@ovaZzovan za spravny.
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2 HYDRODYNAMICKY PRENOS VYKONU

2.1 POPIS PRENOSU VYKONU

Hydrodynamicky penos vykonu vyuziva dynamickyckigkt kapaliny v hydrodynamickych
prvcich, tedy hydrodynamickych spojkach a&mdich [4, 5, 19]. Zakladni mysSlenkou je
nahrazeni mechanickych piyk které jsou fi¢inou hlavnich nedostaik mechanického
pienosu vykonu, tedy zejména hlavni spojky, hydrodyinkymi prvky [5, 19]. V pipac
hydrodynamickych fevodovek je hydrodynamickych privkvyuzito zarove i k fazeni
rychlostnich stujpa [5]. PodrobgjSi popis funkcedhto gevodovek je v podkapitole 2.1.3.

2.1.1 HYDRODYNAMICKA SPOJKA

Hydrodynamickd spojka se sklada &rpadlového a turbinového kola, uawch
ve spoléné skini, spolu s pracovni kapalinou [4, 5]. Kiemosu vykonu se vyuZivaji
dynamické dinky kapaliny. Cerpadlové kolo uvede kapalinu do pohybueda ji tedy
kinetickou energii, a kapalina nasl€édpasobi na turbinové kolo, které je touto kapalinou
rozt&eno. Ri tomto d&ji dochazi ke skluzu turbinového kola, tedy rozghtnotatkam tohoto
kola proti kolucerpadlovému, bez skluzu by totiz nemohl bijgnasen vykon [4, 5]. Tato
spojka ma kroré vyhod souvisejicich s opebenim také nevyhody, které ustedku vedou

k pouziti komplikovagjSi konstrukce [4].

Prvni nevyhodou hydrodynamické spojky je nemozngdahého odpojeni, které IzisSit
piidanim pomocné mechanické spojky, nebo moznosgtitmmnoZzstvi pracovni kapaliny
ve spojce [4]. Druhou nevyhodurgquistavuje skluz spojky, ktery ma za nasledek ztraty
vykonu, a jefeSen pidanim gemogsovaci spojky (nize byt zvana i blokovaci) geci spojky,
ktera spoji vstup a vystup hydrodynamické spojkx &lduzu [4, 11, 21].

Obr. 5 Hydrodynamické spojka, vleserpadlové kolo, vpravo turbinové kolo,
Sipky znézotuji smer pohybu ifidek: a pracovni kapaliny [10]
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2.1.2 HYDRODYNAMICKY MENIC

Stejrg jako hydrodynamicka spojka, tak i hydrodynamickgnii obsahujecerpadlové
a turbinové kolo uzaené s pracovni kapalinou ve spwlé skini, ale navic také obsahuje
reakéni ¢len [4]. Tento readni ¢len miZze usmdriovat proudni pracovni kapaliny tak, aby
vyhovovalo rychlostnim po#émim na dalSim o¥zném kole a fisobi na & pti tom setrvéné
Ucinky kapaliny, tedy moment sily [23]. Raal{ ¢len byva pevé spojen s ramem fipadre je
umis€n na volnokZzce. ProtoZze vSak musi byt zachovana momentovavaa v kapali@
[18], tak je moment {sobici nacerpadlové a turbinové kolo rozdilny a dochazi ke&rgm
krouticiho momentu [4, 5].

Obr. 6 Hydrodynamicky éni¢, cervere cerpadlové kolo, mo@ turbinové kolo,
zeler reakeni clen, Zlug prouceni pracovni kapaliny [10]

2.1.3 HYDRODYNAMICKA P REVODOVKA

Hydrodynamickéa pevodovka vyuZziva pro vSechnygvodové stuphihydrodynamické prvky,
tedy nmeniée nebo spojky, ifxéemz pro 1. pevodovy stupe je vzdy pouZzit mini¢ [5, 19].
Vykon je u tchto gevodovek penasen ze vstupu na vystufep hydrodynamickeé énice,
piipadré spojky, gicemz jednotlivé manice funguji jako rychlostni stupgntim, Ze jsou
pouzity menice mizné konstrukce, nebo roZni, a navic je obvykle vyuzito ozubenych kol.
Pracovni kapalina je vZzdy préav jednom nénici, tedy jeden rani¢ vzdy pgendsi vykon [5].
Razeni se provadi@souvanim pracovni kapaliny mezi jednotlivyminigi [5].

Limity spolehlivosti souvisi Uzce s pracovni kapali. Rizikem je nésnost a unik pracovni
kapaliny. JelikoZz jsou pouzivany zpravidla minerateje, tak kromy ztraty schopnosti
pienaset vykon, hrozi kontaminace okoli vozidla.
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1. ménic 2. meéni¢

Q @

vstupni hiidel —== ||

D G

Obr. 7 Schéma hydrodynamické&podovky se @wma shodnymi emici a rizznym gevodovym
porrerem zajisénym ozubenymi koly [5]

O_I_Q

I= vystupni hiidel

2.1.4 HYDROMECHANICKA P REVODOVKA

Hydromechanicka figvodovka je kombinaci hydrodynamické a mechanicke/quovky.
Vyuziva hydrodynamicky gmi¢ vyhradré pro nizSi pevodové stuph) které jsou vyuzivany
pii rozjezdu, zatimco vysSitgvodové stuph jsou mechanické [5, 21].fiProzjezdu je tedy
vyuzito hydraulického rnice, diky kterému dojde ke zvySeni krouticiho momemtydi
vysSich rychlostnich stupnich je vyuzito pouze raeatkych prvki, takze neni &innost
omezena hydrodynamickymeémicem [5]. Rikladem &chto grevodovek je fevodovka Praga
2 M 70 vyuzivana v motorovych vozedhdy 810 [5], nebo #evodovky Voith DIWA,
pouzivané v motorovych vozedad 812, 814 [5]. V obouifpadech se jedna oaypodre
autobusové ievodovky, které byly dostateé pro tyto relativéh lehké motorové vozy
(hmotnost kolem 20 t, srovnatelna s autobusy) [21].

| v tomto gipadt predstavuje negtsi riziko pracovni kapalina, vzhledem k menSimdtpo
hydraulickych prvk je vSak menSi pra¥godobnost Uniku. Hydromechanickéepodovky

dale obsahuji prvky zafigjici fazeni rychlostnich stup. Nagiklad u gevodovek Voith

DIWA se jedna o lamelové spojky. Podeéljako u mechanickéhor@nosu vykonu podléhaji
tyto spojky opatebeni. Jelikoz vSak dlouhodbimeprokluzuji, coz je nefSim problémem
pii rozjezdu s mechanickynmgnosem vykonu, tak je zde ofelieni mnohem mensi.
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blokovaci spojka
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Obr. 8 Hydromechanick&®pvodovka Praga 2 M 70 @my chod u vazs. 810 nevyuZit,
pouZita reverzéni napravova pevodovka) [11]
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Obr. 9 Hydromechanicka®pvodovka Voith DIWA, 1 hydrodynamickynid, 2 blokovani rnice,

3 spojka pro pimy chod (3. stup®, 4 diferencialni pevod, 5 spojka pro 1. a 2/gvodovy stupg

6 planetové pevody, 7 planetovyipvod pro zginy chod (u kolejovych vozidel nevyuZit), 8 tlami
torznich kmig, 9 tepelny vyemik, 10 spojka pro 4./evodovy stupge[21]

2.2 UEGINNOST

Uginnost tohoto fenosu vykonu rizeme utit na zaklad Geinnosti jednotlivych sotAsti,
tedy hydrodynamické spojky, hydrodynamickéhénite a mechanickych soéasti tohoto
pienosu vykonu [8, 18].
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2.2.1 HYDRODYNAMICKA SPOJKA

Ucinnost této spojky zavisi na pém oté&ek turbinového kola proti kolderpadlovému,
dodavany vykon je totizR, =wM,, vykon uzitgny B, =a,M,, picemz kroutici
moment se nedmi (silova rovnovaha), proto pra&ianost plati [5, 8, 18]:

(45
p= =t (12)
Pm a’{/st

Jak jiz byloteceno, otéky cerpadlového a turbinového kola nemohou byt shojiimek by
nemohl byt penaSen kroutici moment a tedy vykon, proto nelzgldoout Ginnosti 100 %
[4, 5]. Tyto z&vislosti graficky znaziwje charakteristika hydrodynamickeé spojky [5].

Obr. 10 Charakteristika hydrodynamické spojkf, prenaSeny momenny, otacky turbinového kola,
n. otacky cerpadlového kolay dcinnost, M, , priklad p'enaseného krouticiho momentu [5]
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Obr. 11 Peibéh cinnosti 77, vykonu na‘erpadlovém koleP. a vykonu na turbinovém kofé
v zavislosti na vystupnich @téch n. hydrodynamickeé spojky [5]

BRNO 2016 21



HYDRODYNAMICKY PRENOS VYKONU -

2.2.2 HYDRODYNAMICKY MENIC

v s

Prabéh (ginnosti je u hydrodynamickéhoamice odliSny oproti spojce, je nizSi dikgtgim
hydrodynamickym odpdm (reakni ¢len) a dale klesarpvysokych otékach vystupu, tedy
nevhodném fevodovém porru (reakni ¢len jiz neovliviuje prou@ni Zadoucim zjgsobem)

[4, 5]. Na obr. 12 je ukazka fg®¢hu (&innosti, osy vSak nejsou popsany a je tedy ukazan
pouze pitbéh, nikoliv hodnoty dinnosti. Ri jmenovitém pevodovém porru je &innost
menic¢e nejvysSi. Maximakhto v praxi byva 85 az 90 % [4]. Podobné hodnobyjsv dalSi
literature az 90 % [5], az 98 % [15].

Obr. 12 Peibéh (cinnosti 77, vykonu na‘erpadlovém koleP. a vykonu na turbinovém kofé
v zavislosti na vystupnich @téch n; hydrodynamického é¢nice [5]

2.2.3 HYDRODYNAMICKA P REVODOVKA

Hydrodynamickéa pevodovka se sklada zékolika menict a pipadre spojek (zpravidla
alespa jeden mdni¢ a celkem 2 az 3 hydrodynamické prvky) s tim, Zepigw jeden

hydrodynamicky prvek v chodu, a to takovy prveleritzaji¥uje maximalni ginnost [5].

Ucinnost revodovky je tedy danasiinnosti toho prvku a dalSictasti grevodovky, které jsou
v chodu [5, 8].
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n A

\Z v

Obr. 13 Winnost/ hydrodynamické/evodovky se dma nenici v zavislosti na rychlosti vozide
do maximalni konstruki rychlosti vozidlaV . [5]

max

2.2.4 HYDROMECHANICKA P REVODOVKA

Podobr jako u hydrodynamickéipvodovky je dinnost dana hydrodynamickym prvkem
(zpravidla byva jeden), ktery je v chodu [4, 5]k J@ bylo feteno v kapitole 2.1.4,
hydrodynamického prvku je vyuzito zejménanpzjezdu a jizd nizkou rychlosti. B vySSich
rychlostech neni tento prvek vyuzit, takZe gevpdovka z hlediska funkce &i@nosti chova
jako prevodovka mechanicka [4, 5, 21].
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Obr. 14 Winnost hydromechanickégvodovky Praga 2 M 70 motorového vez810. 1° prvni
prrevodovy stupg 2° druhy gevodovy stupg 2°B druhy pevodovy stupese sepnutou blokovaci
spojkou (vyazeni réni¢e z chodu) [11]
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3 HYDROSTATICKY PRENOS VYKONU

3.1 POPIS PRENOSU VYKONU

Hydrostaticky penos vykonu vyuziva tlakové potencialni energie akag, narozdil
od hydrodynamickéhoipnosu vykonu se tedy vyuZivaji statické a nikomayické dinky
kapaliny [5, 12, 19]. Prace spalovaciho motoruggrve geménéna na tlakovou potencialni
energii pracovni kapaliny v hydrogeneratoru, dedgerpadlu [5, 12, 19]. Pracovni kapalina
pak @endsi energii prosgdnictvim tlaku na hydromotor, ktery ji &p pieméni na
mechanickou praci, a ta je vyuzita k pohonu dvajksl 19]. Hydraulické zazeni, ze kterych
se hydrostatickyignos vykonu sklad4, slouzi kgmosu i regulaci vykonu [5, 12, 19].

/— hydrogenerator Fr\

hydromotor —— |

N

spalovaci motor

nadrz

Obr. 15 Schéma hydrostatickéh@posu vykonu [13]

3.1.1 HYDROGENERATOR

Hydrogenerator ®#mi mechanickou praci motoru na tlakovou potencianiergii, tlak
kapaliny za hydrogeneratorem je proto vyraxyssi nez tlak f&d hydrogeneratorem [16].
Existuje celarada hydrogeneratoy ale jen &které se u kolejovych vozidel pouZivaji. Pro
aplikaci v genosu vykonu se nggstji pouzivd axialni pistovy hydrogenerator, protoze
umo#iuje regulaci (viz podkapitola 3.1.3 Reguladermsu vykonu) [5, 19]. DalSimegbnym
typem hydrogeneratoru je zubovy hydrogeneratorykse pouziva pro pomocné pohony
a zdizeni, jako jefebacerpani maziva, nebo pohon ventildit¢s, 19].

vytlak oleje

blolf valel  pist

sani oleje

Obr. 16 Riklady hydrogenerétar- zubovy, kde Sipky znazaji sner pohybu
kapaliny a ozubenych kol [16], axialni pistovy [19]

BRNO 2016 24



HYDROSTATICKY PRENOS VYKONU -

3.1.2 HYDROMOTOR

Hydromotor nmgni tlakovou energii kapaliny Zp na mechanickou praci, je to vlastn
hydrogenerator, ktery pracuje v @p@m smyslu [16]. Prodgly pohonu vozidel se pouziva
axialni pistovy hydromotor, ktery je konsttuk shodny s axialnim pistovym
hydrogeneratorem ifigemz mohou byt zcela stejné [19]. Je v3ak také mpbhart kazdou
napravu samostatnym hydromotorefngmuziti jednoho hydrogeneratoru [3, 19].

3.1.3 REGULACE PRENOSU VYKONU

Vzhledem k platnosti zakona zachovani hmotnostipj8}i pro nestlételné (ve skuténosti
témef nestl&itelné) kapaliny zakon zachovani objemu a tedyathsgici rovnice (13) [4, 8],
kde Q je pratok kapaliny,V, geometricky objem hydrogeneratoruifok kapaliny za jednu
ot&ku), n, ot&ky hydrogeneratoruyV,, geometricky objem hydromotoru g, ot&ky

hydromotoru. Rovnice (13) sice neuvazuje tok kapalinudy neZz pes hydromotor, ale
takovéieSeni by bylo prodely trakce stejanevhodné [5].

Q=V;n; =V, n,. (13)

Pro gevodovy pondr i mezi otékami hydromotorun,, a hydrogeneratorun; proto plati
vztah (14).

=M ="c (14)

Aby tedy bylo mozné zemit prevodovy pomir mezi spalovacim motorem a hnanymi
ndpravami progednictvim hydrostatického systémiiigemz otéky hydromotoru mohou byt

i nulové (stani) a zadny z obj@ammemize byt nekonény, je nutné, aby bylo moznéénit
geometricky objem hydrogeneratoru (primarni regela®osazitelny fevodovy pondr je
tedy od nuly (stojici hydromotol/; = )0az do maximalni hodnoty (pokud je hydromotor

a hydrogenerator stejny, tak je maximup, = ). Je mozné #nit i geometricky objem

hydromotoru (sekundarni regulacefj¢gmz potom je teoreticky moznygvodovy ponir
libovolny.

Jak je vidt na obr. 17, zdvih pigtaxialniho pistového hydrogeneratoru (resp. hydionu®
je dan sklonem otmé desky [5, 19, 20]. Pro regulaci zdvihu figa tim geometrického
objemu) je tedy postajici zména sklonu této otme desky [5, 19, 20].
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Obr. 17 Regulani axialni pistovy hydrogenerator®zu, regulace sklonu atoé deskyeSena
hydraulicky pistemisobicim proti pruzi&[20]

3.1.4 LIMITY SPOLEHLIVOSTI

Omezeni spolehlivosti tohotoignosu vykonu jsou danargulevSim axialnimi pistovymi
hydromotory a hydrogeneratoryii Bhosuvném pohybu pistdochazi k opdebeni pistnich
krouzki. Nasledkem byvaji né&tnosti, respektive Gnik pracovni kapaliny prapies
opotebené pistni krouzky figemz tlak v systému, pi@bny pro penos vykonu, Unik pouze
usnaduje.

3.2 UEGINNOST

3.2.1 TEORETICKY MODEL

Pro hodnoceni dinnosti bude pouzit teoreticky model, ktery naudarl-Erik Rydberg [17].
Bude vyuzito dat dostupnych v této litei&17]. Model hydrogeneratoru a hydromotoru je
dan nasledujicimi rovnicemi (15-18) praifmk a kroutici moment. Popis véh je v tab. 1.

QP=£Dn—aogDn—(a1+a2£)Dn%—a3w—a4DApz, (15)
P “2mu
DA D D
To=e— Pr(n+he) —ap+lo,+be) ~p +
T 2n 27
+J
b4u£+b5:an+b6£32£n2' (16)
T

Y 2n
1+ 0
nO
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Q,=£Dn+a,eDn+(a +a,&)Dn=—"+a,

DA
Ty =€ an_
b4|pH+5pL|£_

Y 2n
1+ L
nO

Tab. 1 Pouzité veliny

Ap D Ap

2m U

+

P

D D
(b0+b15)2 Ap—(b2+b3£) P~
T 2n

b, #uDn-b, £
27

a, D Ap?, (17)

(18)

Velic¢ina Vyznam Jednotka
8, &, &, & ztratové koeficienty -
a, ztratovy koeficient MPZ&.s*
by, by, b, by, by, by ztratove koeficienty -
b, ztratovy koeficient MPa?s
Qs Qu pratok cnt-st
To, Ty kroutici moment N-m
£ nastaveni geometrického objemu -
n, n ot&ky st
D maximalni geometricky objem cm
H dynamicka viskozita N-sTh
Py, P, AP tlak horni, dolIni a jejich rozdil MPa
B objemova stléitelnost MPa
y, 0 koeficienty -

Je gedpokladano, ze ztraty kapaliny jsou zanedbateboly Q. =Q,, a tlakové ztraty v
potrubi jsou také zanedbatelné.
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3.2.2 UEINNOST VYPOEITANA POMOCI MODELU

Vlastni vyp@et byl proveden numericky v MATLABuU, figemZ vzdy uvazuji konstantni
otatky hydrogeneratoru. Ve vyptu byly vyuzity stejné parametryignosu vykonu jako
ve zdroji [17], gicemZ byla upravena &fitka vykonu a rychlosti tak, aby byla ziskana
charakteristika ¢&innosti hypotetické lokomotivy s hydrostatickynieposem vykonu, tedy
zavislost okamzité dinnosti na okamzité rychlosti agmaSeném vykonu. Tento hypoteticky
pienos vykonu pak byl pouzitigsrovnani dinnosti Fenosi vykonu.

Obr. 18 Winnost/ prenosu vykonu v zavislosti na rychlosta preneseném vykonia,
maximum je fblizné 90 %
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4 ELEKTRICKY PRENOS VYKONU

4.1 POPIS PRENOSU VYKONU

U elektrického penosu vykonu je mechanicka prace dodana spalovacimrem pemsnéna
na elektrickou energii. Tato energie je potémenéna v traknich elektromotorech 2p na
mechanickou praci.

Podle pouzitého zdroje elektrické energie a miotmizeme rozliSit Bkolik variant, a to
systém stejnosénny, kde je pouzit generator produkujici stejnésm proud a stejnosémé
trakeni elektromotory. Dale systén¥igtaw stejnosmirny, kde je misto generatoru alternator,
ktery produkuje $fdavy proud, ale motory jsou é&pstejnosnirné. Posledni je systém
sttidavy, kdy je pouzita kombinace alternatoru a zjlavasynchronnich elektromotor

spalovaci : trakéni hnané
1y :
motor | generivor 10 elektromotory o napravy

Obr. 19 Schémapnosu vykonu

4.1.1 GENERATOR, ALTERNATOR

Ke spalovacimu motoru jefipojen vZdy zdroj elektrické energie. Jedn& sé& bugenerator,
ktery produkuje stejnostrmy proud, nebo alternator, ktery produkuje prouéidavy.
Hlavnim rozdilem mezitito stroji je zfisob usmirnéni proudu. Generéator proud usriiuje
prostednictvim komutatoru. Alternator sice produkuje yatcstidavy, ten je ale usémén
prostednictvim polovodiovych sodastek.

Obr. 20 Spalovaci motor s alternatorem z hnacid \witského HST [25]
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4.1.2 TRAKCNI ELEKTROMOTORY

Elektrickd energie je Bména zgt na mechanickou praci prostinictvim traknich
elektromotod. PouZivaji se dva druhy elektromatpra to stejnosgrné a asynchronni.

V piipact stejnosmirnych elektromotar se vyuziva proudu ziskaného z generatoru nebo
usmernéného proudu z alternatoru. Asynchronni elektrompotgZzaduji pro swuj chod proud
stiidavy, ktery je ziskan se stejnasmého proudu prostdnictvim frekvetiniho nenice,
ktery je pak pouzit i pro regulaci.

Regulace penosu vykonu jako celku se proe#pomoci elektromechanickychizzeni, kde
byl zarovar regulovan vykon spalovaciho motoru i takch elektromotar. Vzhledem
k dostupnosti elektroniky se v smsnosti setkAvame také s digitalnizenim, picemz ot
je regulovan jak vykon spalovaciho motoru, talakinich elektromotat.

Obr. 21 Riklad umisgni trakeniho motoru ve vozidle [26]

4.1.3 KRITICKA MISTA

NejvétsSim problémem elektrickéhagnosu vykonu byvaly komutéatory, a to jak genergtoru
tak trakinich elektromotar. Zpravidla byly z uhliku (s fiiddavkem mdi), vzhledem

k nizkému koeficientuiéni a pitom dobré elektrické vodivosti.tPnedostatené udrzks
acisteni viak tato volba vede k akumulaci elektricky weédtio prachu uhliku v komutétorech,
a to zmsobuje vznik nezadoucich elektrickych vyiboj komutatoru. Vzhledem k tomu,
Ze jsou generatory nahrazovany alternatory a ¢asmosti také stejnosmmé elektromotory
motory asynchronnimi, tak je pouziti komutétoznané omezeno. Naopak vyhodou
z hlediska udrzby iestavuje moznost dynamického bimf tedy pouZiti tragnich
elektromotod ke zpomaleni vozidla misto brzd, které tak nejgpoiebovavany.

BRNO 2016 30



ELEKTRICKY PRENOS VYKONU -

4.2 UCGINNOST

4.2.1 FAKTORY OVLIVNUJICi UCINNOST

Bude uvazovan stavy elektricky penos vykonu, ktery je nejmode&jsi. Ten ma z hlediska
acinnosti ti dilezité sodasti. Jedna se o traki alternator, tradni elektromotory a #nic¢
frekvence. U alternatoru jecimnost zavisla zejména na &at U elektromotot je (€innost
zavisla jak na zé&Fi, tak na otékach. Vliv zmeény ot&ek elektromotoru lze vSak zahrnout
spolu s vlivy nigni¢e do jednoho faktorudinnosti [22]. Vysledna &innost je pak zavisla
na (Einnosti alternatorw;, (zavisi na okamzité piehs energie elektromot@) a (&Einnosti
elektromotod 7. (zavisi na z&wi), vynasobené faktorenxianosti k,, . Situaci Ize popsat
vztahy (19) a (20), kdeR, je aktualni vykon spalovaciho motor®, ptikon trakénich
elektromotof a P. vykon traknich elektromotar. Uginnosti prvki a faktor &innosti jsou
oznaeny jako funkce, jelikoz jsou zavislé naiguSnych parametrech (vykonk, a P,
nebo frekvence, a tim rychlos).

(19)

(20)

ke 1p
0.9F

0,8}

0,7f
0.6}
0,5r
0,4t

0.3

o 20 10 60 80 100 s 20 0 60 30 100

% %

Obr. 22 Puibéh 17, v zéavislosti na zatizenfgst piného vykonu)
a pribeh k,, v zavislosti na ot&ach ¢ast nominalnich ot&k)

4.2.2 CELKOVA UCINNOST

Celkovéa @innost a jeji zavislost na rychlosti #&epaSeném vykonu byladena na zaklad
znamych charakteristik elektromotoru a generatdrikgnstantni rychlosti, které jsou velmi
podobné a pro zjednoduSeni byly uvazovany shodiiéurBovani faktoru dinnosti byl
zanedban pohyb pracovniho bodu motoru, vzhlederamut Ze nize byt optimalizovan
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vhodnym elektronickymtizenim genosu vykonu. Nepdpokladam vSak Zadnou dalsi
optimalizaci genosu vykonu (ndppii pouZziti vice generatara elektromotar jejich zapinani

a vypinani dle aktualni petby vykonu). Na nasledujicim obr. 23 je charakti&askinnosti
hypotetické lokomotivy s elektrickymignosem vykonu.

Obr. 23 Winnost elektrickéhos@nosu vykonu v zavislosti
na rychlosti a vykonu/ieneseném na kolejnici

BRNO 2016 32



SROVNANI PRENOSU VYKONU -

5 SROVNANi PRENOSU VYKONU

Prenosy vykonu budou porovnavany na zaklagoteby energie pro provedeni pracovniho
cyklu. Bude vypoitana energie, kterou musi spalovaci motor dodahgsu vykonu.
Spalovaci motor jako takovy a jehainnost nebude tedy ve srovnaniepos: vykonu
zahrnuta.

5.1 NUMERICKY MODEL

Pro vypa&et spoteby energie byl vytv@n numericky model. V kazdém kroku je uvazovano
zrychlovani soupravyippouziti maximalniho dostupného vykonu, resp. meatni tazné sily
dané pohonné jednotky. Wipad® dosaZzeni maximalni rychlosti pohonu nebo pracavnih
cyklu je uvazovano udrzovani této rychlosti. Brzdiraha je pditdna na zakladbrzdni
soupravy s pouzitim konstantni brzdné sily (spgiizdnim odporem) a zastavenim na konci
trasy. Ve vSech ifpadech je uvaZzovana jizda ptinpé vodorovné trati s jizdnimi odpory
vypaocitanymi na zaklagl Davisova vzorce [9], dopémého pevodovymi konstantami pro
pouziti vhodnych jednotek. Pro vyget celkového jizdniho odpork; (kN) byl tedy vyuzit

vzorec (21), kden je hmotnost (t)n je paset néprav & je rychlost (m-3).

2
F, = 0004448m(0,6+ 2o%+ 002237V + 035029183%]. (21)

Vstupni udaje
volba pohonne jednotky
volba pracovniho cyklu

\

Krok vypoctu

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

Ano

\
Kontrola rychlosti Ano Vypocet a kontrola brzdné drahy
V=~ Vinax Sf —5> S

Ne Ne

\
Dopocitani jizdy

spotfeba pii konstantni rychlosti
do dosazeni s =5, — s,

Vystupni udaje
celkova spotreba energie

Obr. 24 Schema vyptu. Oznaeni veltin je: S; - celkova drahas, - brzdna draha,

s - okamzita poloha (ujeta drahay,,,.- maximalni dovolené rychlost\a- okamzita rychlost
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5.1.1 POHONNE JEDNOTKY

Prvnim vstupnim Udajem jsou vlastnosti pohonné gddn Jedna seipdevSim o vykon

dostupny pro zrychlovani soupravy, tzn. vykon néejkaci, a funkci @&innosti v zavislosti

na aktualni rychlosti a ipnaSeném vykonu. Jsou pouZityemposy vykonu popsané
v predchazejicich kapitolach. Navic byl pouzit idepiénos vykonu, tedy hypoteticky
pienos vykonu beze ztrat, jako z&klad pro srovnaregaihych penosi vykonu.

Tab. 2 Pohonné jednotky, resgeposy vykonu pouZzité ve vyho

Cislo Nazev Vykon motoru (kW) | Max. rychlost (km- )
1 idealni 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 fenosi vykonu bylo vytvéeno rekolik pracovnich cyki tak, aby byly
zahrnuty BZné ¢innosti Zelezninich vozidel. Jedna se o jizdu meziaha misty, kdy je
definovana jejich vzdalenost, hmotnost soupravyaaimalni cestovni rychlost.

Tab. 3 Pracovni cykly pouZité ve vyfup

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

Tab. 4 Vypéditana spateba energie a relativni nast oproti idealnimu fenosu vykonu

Spoteba energie pro vykonani pracovniho cyklu (MJ)latirani zvySeni

Pohonna jednotka potreby energie proti idealnimugnosu vykonu
Prenos vykonu A Mistni B Dalkovy C Posun D Naklad
1 idealni 20,1 170 3,03 183
2 mechanicky 21,4 (+6,5%) pohon nevhodnys,85 (+ 27 %) 194 (+ 6 %)

3 hydromechanicky 223 (+11% 182 (+ 7,1 %) 1,632 %) 200 (+ 9 %)

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

5 hydrostaticky 23,9 (+ 19 %)| pohon nevhodny4,25 (+ 40 %) 215 (+ 17 %)

6 elektricky 28,2 (+40%)| 211 (+24%) 10,3 (+ 24D | 250 (+ 37 %)

5.2.1 KOMENTAR VYSLEDKU, VHODNOST POHONU

NejlepSich vysledk, z hlediska mnoZstvi energie dodané spalovacinomaoi, dosahoval
pienos vykonu mechanicky. Tentdepos vykonu je kidi spojce omezen z hlediska vykonu
I naratnosti udrzby. V praxi se s timtorgmosem vykonu setkavame vyhradm starSich
vozidel nizsich vykoh, typickym zastupcem ¢R je fada 700 (dvoun&pravova posunovaci
lokomotiva, 121 kW).

Druhym v pdadi je s vyjimkou posunuigenos vykonu hydromechanicky (dano nizkou
rychlosti a nezablokovanim hydrodynamické spojkyarozdil od mechanickéhorgnosu
vykonu zde odpadaji problémy s hlavriefi) spojkou. Vzhledem k ziskanym vyslédkje
piekvapujici, Ze neni tentoignos vykonu vice roZ&n. Divodem niize byt omezeny
pienaSeny vykon dostupnychepodovek, vzhledem k tomu, Ze se &kterych gipadech
pouzivaji autobusoveé. V séasnosti je tentoienos vykonu pouzivan zejména u motorovych
vozi, v CR se jedna napoiadu 810 (aady odvozené).

Hydrostaticky penos vykonu poskytoval také relatévdobreé vysledky. Zasadnim problémem
tohoto genosu vykonu je udrzba, a proto se pouZiva procitrakjimecné. Vyjimku
piedstavuji specialni drazni vozidla, ktera steytyZaduji znany hydraulicky vykon pro
netrakini Cely, nag. provaani praci a udrzby na trati.

Vysledky hydrodynamického jsou lepSi, nez u elek&ho genosu vykonu, ve vSech
piipadech kroréd dalkového vlaku. Je to dano tim, Z&i pnaximalni rychlosti neni
dosahovano maximalniinnosti. Ri vySSich rychlostech je zarav@oteba dodavat nemaly
vykon, a proto je v této situaci dosahovano u eigkého Fenosu vykonu vysoké&innosti.

Elektricky p‘enos vykonu se ukazal z pohledu energetickécnasti jako nejhorsi. Je to dano
malou potebou vykonu fi jizdé konstantni rychlosti po vodorovné trati a s tinngsejici
nizkou @&innosti. Z hlediska udrzby je vSak vyhodny, jelikjgz zde mé#& pohyblivych
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sowasti. DalSi vyhodou tohotorgnosu vykonu je podobnost s elektrickymi lokomativa
Napiklad platforma Bombardier TRAXX je zakladem proeldtické i diesel-elektrické
lokomotivy. Existuji také Zelezémi vozidla umo#ujici provoz v zavislé (elektrické)
i nezavislé (diesel-elektrické) trakci (FaBE Genesis, Hitachi Super Express).
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ZAVER

Cilem prace bylo podatighled pouzivanych pohérkolejovych vozidel nezavislé trakce,
piicemz nely byt nalezeny hlavni limitujici prvky z hledislspolehlivosti. Neni vSak mozné,
ani smyslupiné podatiehled o vSech pouzitych pohonech. Je vSak moznsap@akladni

typy, které jsou vyuZivany, a ze kterych vychazejnkrétni konstruéni reSeni reélnych
lokomotiv a motorovych vag, coz bylo také provedeno.

DalSim cilem bylo srovnéni jednotlivych typirenosi vykonu, chcete-li pohan na zaklad
acinnosti a spolehlivosti. Spolehlivost je do velkéryrzavisla na konkrétnim konstréim
ieSeni kolejového vozidla a kvdliteho Udrzby, proto neni vhodnym parametrem pro
objektivni srovnani. Mnohem vho&gim parametrem pro objektivni srovnani je vSak
acinnost. Kazdy penos vykonu pouziva znamé fyzikalni principy, prggomozné uiit
acinnost gchto genosi vykonu. Ukazalo se vSak, Ze jéininost znéné zavisla na rychlosti

a prendseném vykonu, a proto byl vyfea numericky model, ktery umoznil simulovat
béZnoucinnost kolejovych vozidel a podat objektivni sromha

Na zaklad vysledki, poskytnutych numerickym modelem, Ize tvrdit ndajéci. Mechanicky
pienos vykonu je z pohledwidnosti nejvyhodgjSi, pricemz divodem pré neni pouzivan, je
pravdépodobré opotebeni spojky a s tim souvisejici naklady na udrzBuuhym
nejvyhodrgjSim feSenim se ukazal bytgnos vykonu hydromechanicky. Je protekvapive,
Ze neni vice vyuzivan. Hydrostatickyepos vykonu sice také dosahoval dobrych vysiedk
kvili vysoké nardnosti udrzby je vSak jeho pouZziti omezené. Hydradyicky Fenos
vykonu sice byl z hlediskac¢innosti horsi, ale i tak je pouzivan. Elektrickiepos vykonu
dosahoval vysledknejhorSich. Tentoipnos vykonu je vSak nejm&narany na udrzbu a je
také nejstarSimipnosem vykonu, ktery umidval grenos vysokych vykai) proto je nejvice
rozSien.
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a0 -
a -

a -

a i

ay MPa2s*
bo -

by -

by -

bs -

by -

bs -

be MPa-$
c J-kgt K™
D cm®

D m

d m

f -

F N

Fr kN

i -

I max -

kM -

M N-m

m t

Mg N-m
Mikuz N-m
ms kg

n i

n i

No st

ne st

NG st

ztratovy koeficient
ztratovy koeficient
ztratovy koeficient
ztratovy koeficient
ztratovy koeficient
ztratovy koeficient
ztratovy koeficient
ztratovy koeficient
ztratovy koeficient
ztratovy koeficient
ztratovy koeficient
ztratovy koeficient

mérna tepelna kapacita
maximalni geometricky objem hydromotoru nebo hgerteratoru
vrejSi pramer lamel
vnittni pramér lamel
souinitel treni

pritlacna sila

jizdni odpor

prevodovy pordr
maximalni pevodovy ponir
faktor innosti

kroutici moment
hmotnost

kroutici moment

piklad prenaseného krouticiho momentu
hmotnost spojky

pocet naprav

pacet pafi trecich ploch
otacky

ot&ky c¢erpadlového kola
ota’ky hydrogeneratoru
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N s

nr st

P kwW
Pe¢ W

Pe W

pH MPa
pL MPa
Pm W

Pwm W

Pp W
Pt W

Pu W

P, W

Q me. s
Qum cm®-s?t
Qp cm®s?t
s m

S m

5 m

tx S

Tm N-m
Tp N-m
v km-h*
v m-s*
Vo m°

Vv m*
Vinax m-s*
W J

W, J

W, J

Ovyst s?

L MPa
y ]

otatky hydromotoru
otatky turbinového kola
vykon
vykoncerpadlového kola
vykon elektromotoru
horni (maximalni) tlak
dolni (minimalni) tlak
vykon dodany motorem

vykon dodany spalovacim motorem

vykon grenaseny (mezi alternatorem a elektromotorem)

vykon turbinového kola

uzitetny vykon

ztratovy vykon

pratok

pratok hydromotorem

pratok hydrogeneratorem

draha (poloha)

brzdna draha

celkovéa draha

koncovycas

kroutici moment hydromotoru
kroutici moment hydrogeneratoru
rychlost

rychlost

geometricky objem hydrogeneratoru
geometricky objem hydromotoru
maximalni rychlost

prace dodana motorem

prace uzZittna

prace ztratova

Uhlové zrychleni vystupu
objemova stldtelnost

koeficient
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0 - koeficient

Ap MPa rozdil tlak

At °C zmena teploty

e - nastaveni geom. objemu hydromotoru nebo hydragéorel
n - aeinnost

nA - ucinnost alternatoru

Ne - ucinnost elektromotoru

u N-s-m? dynamicka viskozita

Wyst st vstupni otéky

Owst St vystupni otéky
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