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Abstrakt

Tato bakalafska prace je vénovana problematice hydraulickych spojek a
méni¢u a jejich kombinaci s mechanickymi pfevody. Hlavni ¢ast struéné nastifiuje
vyvoj a konstrukéni feSeni hydrodynamickych spojek a ménicu. Jsou zde také
zminény prostfedky pro zlepSeni jejich provoznich vlastnosti. Dale jsou zminény
kombinace hydraulického a mechanického pfevodu.

Abstract

This bachelor thesis is devoted to the issue of fluid couplings and torque
convertorsand their combination with mechanical gears. The main section outlines
development and design of fluid couplings and torque convertors.Resources to
improve their performance are also mentioned. Furthermore, there are mentioned
combinations of fluid and mechanical transmission.
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1. Uvod

Hydraulické spojky a méniCe jsou hojné vyuzivany v dopravnich strojich. Patfi
do skupiny zafizeni nazyvané hydraulické prevody. Hydraulické spojky a méni¢e maji
spolecnou konstrukci: dvé obézna kola, ktera jsou rozdélena lopatkami tvoficimi
kanaly a energie mezi hnaci a hnanou hfideli je pfenasena pomoci kapaliny
cirkulujici v kanalech. Samoziejmé, jako dvé odliSna zafizeni, maji i rozdily. Hlavni
rozdil je v pfenosu krouticiho momentu, ktery se u spojky nezvySuje, u ménice je
vSak jeho zvySeni mozné.

Pfenos mechanické sily vyuzitim hydraulické energie se zdal na konci 19.
stoleti jako snadny ukol. Pfi pokusech se vSak objevily takové prekazky, ze tato
mysSlenka byla nakonec zavrzena jako nemozna.

V uvahu pfipadaly dva druhy hydraulické energie, a to staticka a dynamicka.
Rozdilem bylo vyuziti hydraulické kapaliny, ktera energii pfenasela. U hydrostatické
formy se pFfenos uskute€rioval pomoci tlakového rozdilu naproti hydrodynamickeé,
ktera pracovala s rozdilem rychlosti. Zakladni schéma konstrukce hydrostatického
stroje bylo tvofeno objemovym Cerpadlem a motorem, kde Cerpadlo pfijimalo energii
a motor odvadél vykon. Oba cleny byly pistové stroje nebo tehdejSi pouzdrové
prevody. U dynamické formy nedochazelo k objemové zméné, ale k rychlostni, tedy
ke zméné& hybnosti kapaliny. Cleny tohoto systému byly odstfedivé &erpadlo a
radialni turbina.

V pocatcich vyzkumu hydraulickych mechanismi se jako nepfrekonatelny
problém zdala mala ucinnost, obzvlasté v hydrodynamickém systému byla naprosto
nepfijatelna. Jeji zvySeni, a tim i mozZnost dalSiho rozvoje, se dosahlo az diky
pokroku techniky a zdokonalovani vyrobnich metod. Hydrostaticky systém se vyvinul
tak, Ze se stal v jednotlivych odvétvich strojirenstvi nepostradatelnym. Vyznamné
uplatnéni nalezl v obrabécich strojich jako hnaci pfevod s moznosti plynulé zmény
pfevodového poméru. Mél vSak stale nevyhody, které jeho uzitnost jako pFfenosu
energie pro motorova vozidla znemoznovaly. Byly to hlavné vyssSi vaha a rozméry pfi
vysSich vykonech, vysoké pofizovaci naklady a velké ztraty zpUusobené tfenim pfi
vy8Sich otackach.

Zejména jednoduchost ¢asti hydrodynamického systému vedla k jeho rozvoiji.
Plvodni predstava agregatu nebyla kvuli nizké ucinnosti pouzitelna v praxi.
Odstfedivé Cerpadlo, které bylo pohanéno motorem, tlacilo kapalinu potrubim
k radialni turbiné, kde byl vytvofeny tlak pfeménén v difuzoru na rychlost. Z turbiny
se odvadéla pfevedena energie a kapalina se vracela zpét do Cerpadla. Otacky
turbiny Slo regulovat pomoci Upravy tlaki ve spojovacich potrubich. Vysoké ztraty
zpusobovalo tfeni a vifeni v potrubi, kolenech a difuzorech. Snaha o zvySeni celkové
ucinnosti agregatu byla slozita, pfivodni potrubi bylo zkraceno na minimum, ale
zustaly vysoké ztraty v kolenech, byl vynechan difuzor Cerpadla, ale zvySenim
pruto€né rychlosti doslo ke zvySeni tfeni v potrubi.
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Obr.1. Schéma agregatu pro hydrodynamicky prenos vykonu podle ptvodni
pfedstavy o realizaci[1]:
M - hnaci motor; P — odstredivé ¢erpadlo; T — turbina; 1,2 — spojovaci potrubi; D — difuzor
Cerpadla; Dy — difuzor turbiny; E — lodni Sroub; nq — vstupni otacky; n — vystupni otacky, Q — smér
pratoku kapaliny

Na pocatku 20. stoleti pfiSel Herman Fottinger s konstrukénim feSenim (obr.2),
které eliminovalo problémové elementy, potrubi, kolena a difuzory. Kapalina z
Cerpadla vstupovala pfimo do turbiny, tim doslo k pfimému vyuZiti rychlosti proudéni
kapaliny a odstranéni ztrat vifenim. Lopatky spolu s vodicim polokrouzkem A
vytvarely kanaly pro proudéni kapaliny. Pozdéji byla koncepce zjednodusSena
odstranénim vodiciho polokrouzku. Proud kapaliny v kanalech vytvofil neutralni bod,
kolem kterého kapalina cirkulovala namisto vodiciho krouzku. Tim doSlo ke
zjednoduSeni konstrukce a snizeni hmotnosti. Fottingerova koncepce dosahla
ucinnosti, ktera byla odborniky pokladana za nedosazitelnou. Proudova spojka je
nejjednodussi z tzv. proudovych stroju.
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Obr.2. Poloschématické zobrazeni Fottingerovy spojky[1]:
P — ¢erpadlo; T — turbina; A — vodici polokrouzek; R — ventilacni Zebra na vnéjsi skfini;
Nng — vstupni otacky; n — vystupni otacky
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Pavodni navrhy vychazely ze snahy nahradit velké a téZké ozubené prevody,
pouzivané pro pohon lodnich Sroubl. Diky potfebé snizit otacky pfenasené na lodni
Sroub z parni turbiny pfi zachovani pfenaseného vykonu, vznikla nutnost zvlastniho
rozvadéni kapaliny pfed vstupem do obézného kola. Mezi kola Cerpadla a turbiny se
zaradil reak¢ni element. Ten usmérnoval proud kapaliny tak, aby vyhovoval
provoznimu stavu na vstupu do Cerpadlového kola.

Novy systém umozfioval odevzdavani vykonu pfi pfedem stanovenych
otackach, ale i v Sirokém provoznim rozsahu, kdy poméry otaCek na sebe navzajem
navazovaly. Tim vznikla moznost plynulé zmény poméru otacek. Otacky se pfi plném
zatizeni automaticky nastavovaly v zavislosti na provoznim zatizeni vystupni hfidele.
Toto feSeni se dnes oznacuje jako hydrodynamicky méni¢ momentu.

V dnedni dobé nalezly oba systémy vyznamné uplatnéni v dopravnich
prostfedcich, proto bude tato problematika v nasledujicim textu vysvétlena pravé na
nich.
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2. Hydrodynamicka spojka

2.1 Zakladni popis konstrukce

Hydrodynamicka spojka se sklada ze dvou C¢asti, z Cerpadlového a
turbinového kola. Obé kola jsou pevné spojena s dalSimi elementy pohonu,
Cerpadlové s motorem a turbinové s pfevodovkou. Obé kola jsou pomoci radialnich
lopatek rozdélena do nékolika komor. Kola jsou uzaviena ve spojkové skrini, ktera
zabranuje uniku pracovni kapaliny, vnikani necistot do mechanismu a pfipadné
poskozeni vnéjsi silou. Médiem pro pfenos energie je olej, ktery z 85% vypliuje
vnitfni prostor skfiné. Jelikoz nedochazi ke kontaktu Casti a pFenos energie
zprostifedkovava hydraulicka kapalina, nedochazi k opotfebeni spojky. Je nutné
ménit pouze kapalinu, ktera vlivem zahfivani pfi provozu a starnuti mize ménit své
vlastnosti.

Pro odstranéni vibraci vznikajicich pfi provozu se liSi pocCet lopatek
Cerpadlového a turbinového kola o 2 — 4 nebo, pfi pouziti stejného poctu lopatek,
jsou rozdilné rozestupy mezi lopatkami.

1
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Obr.3. Poloschématické zobrazeni hydrodynamické spojky [3]:
1 - erpadlové kolo, 2 - turbinové kolo, 3 - radialni lopatky, 4 - setrvacnik, 5 - hnany hfidel, 6 - hnaci
hridel
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2.2 Popis funkce

Cerpadlové kolo hydrodynamické spojky je &innosti motoru uvedeno do
rotace. Otacky Cerpadlového kola jsou vzdy nizSi, nez otacky kola turbinového, za
predpokladu, Ze stroj pracuje jako spojka, vyjimkou je ,brzdéni motorem®. Rozdil
otaCek mezi koly vybudi v mezilopatkovém prostoru proudéni kapaliny ve sméru
naznaceném v obr.4. Po vystupu z Cerpadlového kola dochazi k silovému pusobeni
Castic oleje na lopatky turbinového kola, tim dochazi k pfenosu krouticiho momentu.

Obr.4. Schematické znazornéni hydrodynamické spojky s naznacenym smérem
proudéni hydraulické kapaliny [3]

Mezi zakladni charakteristiky popisujici funkci spojky jsou pfevodovy pomér i a
skluz e.

Pfevodovy pomér i je definovan jako pomér otacek turbinového a
Cerpadloveého kola:

i== 1)

no

kde: n ... otacky turbinového kola (vystupni otacky)
Np ... otaCky Cerpadlového kola (vstupni otacky)

Skluz e je zplUsoben zaostavanim turbinového kola za Cerpadlovym a je
podminkou funkce hydrodynamické spojky. Je definovan rovnici (2).

e=""-100 (2)

no

PFi provozu ma spojka pracovni skluz, ktery nabyva hodnoty od 100% po 2-
3%. Pro rozjezd automobilu, kdy turbinové kolo stoji, je skluz maximalni. Minimalniho
skluzu dosahneme pfi maximalni rychlosti automobilu na roviné. Pfi skluzu 0% se
otacky obou kol vyrovnaji a tim zanikaji dynamické ucinky kapaliny, pfenaseny
kroutici moment je nulovy. Kvuli nemoznosti odstranéni skluzu dochazi k
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mechanickym ztratam a navySeni spotfeby paliva ve srovnani s béznou treci
spojkou, proto se dnes cely mechanismus dopliuje o zajiStovaci Clen, ktery po
rozjezdu, kdy jiz neni potfeba regulace pfenaseného momentu, znemozni vzajemny
pohyb spojkovych kol.

Mezi skluzem e a pfevodovym pomérem i je zavislost dle vztahu:

e=(1—-10)-100 (3)

V nasledujicim diagramu (obr.5) je znazornéna Zzavislost ucinnosti
hydrodynamické spojky na pfevodovém poméru. Pfimka 1 znazorfiuje teoreticky
kfivkou 2. Je patrné, zZe realna ucCinnost je nizsi, nez teoreticka pfi stejném skluzu,
tento rozdil se zvétSuje se snizujicim se skluzem. Pro hodnotu skluzu od 100% do 2-
3% je vSak tento rozdil tak maly, Ze mlzeme uvazovat pribéh teoreticky, aniz by
vznikla néjaka vyraznéjsi chyba.

1,0 FEN 1
2 £ ‘b.n;
ns8
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' 98 100
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T T
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Obr.5. Diagram zavislosti tucinnosti n hydrodynamické spojky na prevodovém
poméru i [2]

Pro vypocet uc€innosti n pro skluz od 100% az po 3-4% plati rovnice (4)

n=i=-— (4)

no
kde: n ... ucinnost hydrodynamické spojky

Sila se zmotoru na prevodovku pfenasi ve formé krouticiho momentu M.
Hodnota pfeneseného momentu Ize spocitat vztahem (5).

M=2:p-dS-n} (5)

kde: A ... charakteristika hydrodynamické spojky
p ... hustota kapaliny v hydrodynamické spojce
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No ... vstupni otacky
de ... efektivni prumér hydrodynamické spojky

V bézné pouzivané hydrodynamické spojce nedochazi ke ztratam krouticiho
momentu pfi pfenosu z ¢erpadlového na turbinové kolo. Pro skluz od 100% do 3-4%
(pracovni skluz) je na turbinovém kole stejny, jako na Cerpadlovém. Pro nizSi skluz
nez 3-4% vsak kroutici moment na turbinovém kole klesa a pfi skluzu 0%, kdy zanika
dynamické pUsobeni kapaliny, se nepfenasi vlibec.

Diagram na obr.6 zkouma zavislost prenaseného krouticiho momentu na
vstupnich otackach ny za konstantniho skluzu. Vynesenim této zavislosti do
diagramu ziskame kfivky konstantniho skluzu. Z rovnice (3) vyplyva, ze pfi
neménném skluzu zuUstava i aCinnost neménna a tim zlstava neménna i
charakteristika hydrodynamické spojky. Pfi zohlednéni téchto skute€nosti je z rovnice
(5) patrné, Ze prenaseny kroutici moment se méni s druhou mocninou vstupnich
otacek, tedy méni se podle parabolické zavislosti.

> -2 -
(2] 0
M c c a
o o o
X x X
" ] "
Q” ' 'Yy
n
(6]

Obr.6 Krivky konstantniho skluzu [2]

Charakteristika hydrodynamické spojky A(dale jen charakteristika) je zakladni
charakteristickou veli€inou proudové spojky. Zjistime ji na zakladé zkousek skute¢né,
jiz vyrobené spojky. Jelikoz charakteristika nové spojky neni dopfedu znama, je
problém urcit, jaky kroutici moment bude spojka schopna pfenaset. Pro pfedbézné
urCeni jeji charakteristiky se vyuziva napf. zakonu podobnosti, kdy nam jako vzor
poslouzi znama charakteristika podobné spojky, tzv. ,z jedné rodiny*.

Ze vztahu (5) je patrné, Ze pfenaseny vykon nejvice ovliviiuje efektivni prmér
spojky. Pfi jeho navrhu se jako vstupni otacky uvazuji maximalni otacky motoru a
maximalni kroutici moment motoru.

Tuhost hydrodynamické spojky @’ vyjadfuje zménu momentu M, v zavislosti
na zméné prevodového poméru i, pfi€emz se neméni vstupni otacky. Tuhost spojky
vyjadfuje, jak se bude chovat spojkova charakteristika pfi zméné skluzu. Pokud je
@’>0, bude charakteristika se zmensujicim se skluzem klesat a naopak.

' M
¢ = (E)n():konst. (6)

kde: @’ ... tuhost hydrodynamické spojky
dM ... zména momentu
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di ... zména pfevodového poméru
No ... vstupni otacky

Pfi vykreslovani tuhosti spojky do grafu se vynasSi kfivky pro jednotlivé
pruméry obéznych kol, kazda spojka tedy musi mit vlastni kfivku. Pro zobecnéni se
vztah (6) upravuje na:

, _dA
=&

(7)

kde: d, ... zména charakteristiky hydrodynamickeé spojky
d, ... zména ucinnosti spojky

Pomér Ang/An urCuje propustnost spojky, jde o odezvu vstupnich otacek pfi
zméné otacek vystupnich pfi nezménéném momentu.

&)

kde: Mo ... vstupni kroutici moment

Mo=konst .

Existuji tfi pfipady propustnosti:
a)® = konst.= CLI)
An
ATl()

b)q) <O$E>O
ATlO

C)CD >0 $E<0

a) Nepropustny, tzn., zména otacek vystupni hfidele se na vstupu neprojevi.
b) Kladné propustny, tzn., kladna zména otaCek vystupni hridele vyvola
kladnou zménu otacek vstupni hfidele. Radi se sem klasické hydrodynamické
Spojky.

c) Zaporné propustny, tzn., kladna zména otacek vystupni hfidele vyvola
zapornou zmeénu otacek vstupni hridele.

2.3 Spoluprace s motorem

Z porovnani tfi hydrodynamickych spojek s totoZznou charakteristikou a riiznou
velikosti pfi spolupraci s motorem ziskame digramy na obr.7. Spojka a ma nejvétsi
prumér, nejmensi spojka c. Velikost pfenaseného kroutictho momentu je vyrazné
ovliviiovana efektivnim primérem spojky, proto spojka a prfenasi nejvétsi kroutici
moment. Prabéh krouticiho momentu motoru pfi plném zatiZzeni je znazornén kfivkou
M. Motor pracuje mezi otaCkami Npin @ Nmax, jimZ pfipadaji body B e E.

Aby se vozidlo rozjelo zklidu, ze skluzu 100%, je nutné, aby kfivka
100%skluzu e méla spolecny bod s kfivkou krouticiho momentu M,, v oblasti, kdy
motor vyvine dostatecny vykon, aby nedoslo k jeho zastaveni.

Pro spravnou spolupraci je nutné, aby spojka méla pro dany vykon motoru
idealni rozméry. Spojka a je pfilis velka, kfivka My, nema s kfivkou 100% skluzu e,
Zadny spole¢ny bod, tzn. motor neni schopny vyvinout dostateény kroutici moment,
ktery je nutny pro funkci spojky.

V pfipadé spojky b je jiz vykon motoru postacujici, spoleCny bod vsak lezi
poklesu otaek by se motor zastauvil.
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Pro dany motor je nevyhodnéjsi pouzit spojku c. Misto praniku kfivek e a My,
lezi v misté C, kde je dostateéna rezerva otacek (az po nmin). Kroutici moment
motoru ma vtomto misté nejvy$Si hodnotu, ktera je dostacujici pro prekonani
pfipadnych zvySenych jizdnich odpora vozidla, napf. pfi rozjezdu do kopce.

Spojka, jejiz kfivka 100% skluzu by protinala kfivku My, mezi body C a E, by
nutila, kvuli svym malym rozmérdm, motor ¢asto pracovat ve vysokych otackach. Pro
prenos dostateCného momentu by musela pracovat s velkym skluzem a tim malou
ucinnosti, coz by vedlo ke zvySeni spotfeby paliva a malé maximalni rychlosti.
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Obr.7. Spoluprace motoru s hydrodynamickymi spojkami tfi velikosti [2]

V bézném provozu muize dojit k situaci, kdy vozidlo pfi cesté ze svahu zvySuje
svoji rychlost vlivem gravitacniho zrychleni. Pfi tom motor funguje jako brzda, tzn. je
pohanén koly a turbinové kolo ma vyssSi otacky nez Cerpadlové. Funkce spojkovych
kol se obraci, tedy turbinové kolo pohani Cerpadlové. Aby se dalo vyuzit brzdného
efektu motoru, musi Cerpadlové kolo pfijmout funkci turbiny. Pfi vypoCtu skluzu a
ucinnosti hydraulické spojky pfi brzdéni zjistime, Ze skluz e<0 a ucinnost n>1. U
spojky s dokonale symetrickymi prstencovymi dutinami obéznych kol je hodnota
ucinnosti pfi brzdéni reciprokou hodnotou ucinnosti pfi pohonu motorem.

2.3.1 Hydrodynamicka brzda

Spojka mize také fungovat jako hydrodynamicka brzda. Turbinové kolo je
zastaveno, hydraulickd energie se neméni na mechanickou. Dochazi vSak k vifeni
kapaliny a hydraulicka energie se tim méni v tepelnou. Je nutné je chladit.

Hydrodynamické brzdy se vyuzivaji pfi testovani motor, kde nesou nazev
Froudeho brzdy. Spojka je postupné zaplfiovana hydraulickou kapalinou ze zasobni
nadrze, jedna se tedy o spojku s proménlivym plnénim.

Pfi statickém pouziti se jako pracovni médium vyuziva voda, aby nedochazelo
ke vzniku ,kotelniho kamene®, je nutné udrzet jeji teplotu pod 65°C. Voda se proto
vyuziva diky moznosti kontinualniho vymény bez nutnosti zasobni nadrze a tim
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udrzovani stalé pracovni teploty. Pfi pouziti ve vozidlech jiz neni mozné kapalinu
takto chladit, je nutné pouziti chladice a hydraulické kapaliny s vhodnymi vlastnostmi.

2.4 Ztraty v hydrodynamické spojce

2.4.1 Ztraty vnitfnim kapalnym tfrenim

Ztraty vnitinim kapalnym tfenim vznikaji v dusledku kone¢ného poctu lopatek, tzn.,
lopatky maji svoji tloustku, nejsou nekonecné husté a neni jich nekone¢né mnoho.
Kapalina musi lopatky obtékat, proto nejsou proudova viakna rovnobézna vzajemné
ani s lopatkami, takze na vstupu a vystupu z lopatkovych kanall dochazi k rozdilu
mezi smérem proudu a konstrukénimi uhly koncu lopatek.

2.4.2 Ztraty vstupnim razem

Je-li v proudu kapaliny pfekazka, ktera nuti zménit smér nebo rychlost proudu
bez plynulého pfechodu, dochazi ke ztraté energie razem. Pfekazku tvofi nejenom
pevna sténa, ale i viry, které ovliviiuji proud.

Energie zmafena razem je nevratna, méni se na teplo, které ohfiva kapalinu i
ostatni Casti stroje.

Ve spojce dochazi k razu pfi pfechodu kapaliny mezi obéznymi koly. Oproti
teoreticky vypocCtené ztraté razem je realna ztrata nizsi, protoze proudova viakna
nejsou vlivem obtékani lopatek rovnobézna a pfi pfechodu mezi obéznymi koly tvofi
spojité a hladké kfivky, nedochazi k ostrym zlomdm a raz je tim mensi.

2.5 Prostredky ke zmenseni tuhosti hydrodynamické spojky

Hydrodynamicka spojka ma mit vysokou tuhost v rozmezi skluzu 1 — 10%,
poté ma s narlstem skluzu pomalu ubyvat a v pevném bodé, provozni stav se
podminek bude mit spojka hospodarny provoz. V praxi je spravny vybér
hydrodynamické spojky slozity. Spojka menSich rozmér( bude mit uspokojivé
vlastnosti pfi rozjezdu, ale pfi pracovnich otackach bude mit malou ucinnost.
Pouzitim spojky vétsich rozmért by doSlo k vyhodnéjSimu rozlozeni vétsi ucinnosti
v rozmezi pracovniho rezZzimu, avSak pfi rozbéhu nebude schopna pfrenaset
dostate¢ny moment.

Existuji dvé zakladni metody, jak docilit pozadovanych provoznich vlastnosti
spojky. Prvni je pouziti velké spojky s moznosti upraveni &i fizeni jeji charakteristiky
¢imz se upravi i jeji tuhost. Druhou moznosti je pouziti mechanickych spojek, které
zajisti stejné otacky obou obéznych kol.

Moznost ,nastaveni“ spojky je také dllezita pro odstranéni pfipadnych nedostatku,
které vznikaji pfi teoretickém feSeni, nebo které se objevuji v pribéhu provozu
motoru a jeho opotiebeni. U nenastavitelnych spojek se pfi navrhu a zkouskach
prototypu vétSinou upravuje mnozstvi hydraulické kapaliny ve spojce, v sériové
vyrobé a nasledném provozu jiz neni moznost této upravy. Proto bylo podano mnoho
navrhu pro zmenseni tuhosti spojky a moznost jeji regulace. Pfi tom se klade diraz
na jednoduchost a neporuchovost mechanismu, protoze hydrodynamické stroje jsou
témér bezudrzbové a cely mechanismus je neprodySné uzavien ve spojkoveé skfini.
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2.5.1 Hydrodynamicka spojka s prstencovou zasobni nadrzi

Jedna se o nejzakladnéjsi provedeni regulace, které navrhl Herman Fottinger.
Jde o vyprazdniovani a opétovné napliiovani pracovniho objemu hydraulickou
kapalinou v zavislosti na otackach. Tim se nastavuje potfebna tuhost a spojkové
Cislo.

Dyzami na nejvétSim priméru cerpadlového kola mulze kapalina vlivem
odstredive sily unikat. Mnozstvi odchozi kapaliny je dano nastavenim dyz, ty jsou
bud libovolné stavitelné, nebo maji pevné dany prutok. Kapalina, ktera unikne
z pracovniho objemu, se shromazduje v zasobni nadrzi, ktera je pevné spojena se
skfini, tim si udrzuje stejné otacky, jako ma spojka a kapalina se diky odstfedivé sile
tlaCi na stény skfiné a vytvari tak kapalinovy prstenec. Vyska vnitfni hladiny prstence
se reguluje pomoci Cerpaci trubky. Jedna se o trubici, ktera je kloubové spojena
s nehybnym stojanem, ¢imz je umoznéna jeji pohyblivost. Druhy konec trubice je
zahnut a nofi se do proudu kapaliny tak, aby do ného byla kapalina vtlaCovana.
Vlivem rotace spojky se kapalinovy prstenec roztaci relativné vysokou rychlosti.
Kapalina zachycena trubici se vede do nehybného stojanu, odkud je kanaly
rozvadéna do pracovni oblasti stroje.

Tento mechanismus odbéru kapaliny se da vyuzit k chlazeni, jak pfimému tak i
nepfimému. Pfimé chlazeni je zajistovano povrchem skfing, ktera se muze opatfit
vnéjSim zZebrovanim, ¢imz se zvysi styCna plocha se vzduchem a chlazeni je tim
ucinnéjsi. Nepfrimé chlazeni probiha v chladi€i, ktery se zafadi do mechanismu.

Vyhodou systému s prstencovou vnéjSi zasobni nadrzi je, Ze umozfiuje
nastavit spojkovy stupen ve velkém rozmezi. Je mozné jej nastavit az k nule, kdy se
nepienasi zadny kroutici moment, coz je vyhodné u béhu naprazdno. Nevyhodou
jsou dlouhé Casy, které jsou potfebné ke zméné naplnéni spojky.

S proménnym plnénim spojky souvisi stuperi plnéni ®. PFisné vzato, mél by
se pojmem ,stupen plnéni ®@“ rozumét pomér objemu zéasti naplnéného pracovniho
torusu a objemu zcela naplnéného torusu, pri ¢emz pracovnim torusem je minén
prstencovity pracovni objem, vytvofeny spole¢né vSemi lopatkovymi kanaly pro
kapalinovy obéh, [1].

®=—2_ —yop 8)

QFmax

kde: @ ... stupen plnéni
®* ... optimalni stupen pInéni (nevhodnéjsi pro hydrodynamickou
spojku pfi urcitych provoznich podminkach, zjisténo pokusem)
Qr ... mnozstvi kapaliny ve spojce skuteéné obsazené
QFmax --- maximalni mnozstvi kapaliny, kterym je mozno spojku naplinit
y= @/ ®©* ... pomér skuteéného a optimalniho mnozstvi kapaliny

V praxi se proudova spojka sefizuje pokusné, zkusnym urcenim optimalniho
mnozstvim kapaliny, kterym se skriri musi naplnit, aby v pevném bodé a pfi maléem
poctu otacek motoru byly zajistény nejlepsi pracovni podminky. Optimalni mnozstvi
se méri v [kq], [1].
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Obr.8. Fottingerova spojka s prstencovou zasobni skfini [1]

A — dyzy na obvodé skfiné, jimiz se vypuzuje kapalina; B — vnéj$i pridavna skrin; C — prstenec
kapaliny s volnou hladinou ve vzdalenosti r, od osy otaceni; D — Cerpaci trubka; E — kloub Eerpaci
trubky; E; — kanaly vedouci kapalinu dovnitf spojky; H — vnéjsi ovladaci paka slouzici ke sklapéni

Cerpaci trubky

2.5.2 Hydrodynamicka spojka se zasobnikem

Vlivem osového rozSifovani spojkové skiiné smérem ke stfedu se vytvari
volny prostor mezi skfini a zadni sténou turbiny. Kapalina, ktera unikne z pracovniho
obéhu, se vtomto prostoru hromadi a vlivem rotace spojky vytvafi kapalinovy
prstenec, ktery je spojen s kapalinou uvniti pracovniho torusu a umozfuje vytvofeni
stfedni dutiny spojky.

Stredni dutina spojky musi umoznit ty jevy, které automaticky zpusobuji zménu
(zmenSeni) efektivniho stupné plnéni pracovniho torusu béhem provozu, [1]. Tzn.,
musi byt schopna pojmout objem kapaliny, ktery je z pracovniho torusu vytlacen.

Kvuli potfebé dostatecné velkého volného prostoru uvnitf spojkové skfiné, kde
budou odstfedivé sily dostate¢né velké pro vznik kapalinového prstence, musi mit
prufezovy profil skiiné specialni tvar.
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Obr.9. Hydrodynamicka spojka se zasobnikem, jehoZ prostor je pfi malém skluzu

zcela naplnén[1]
a) Provoz pfi malém az nulovém skluzu; b) Provoz s velkym skluzem
A — zasobni hydraulické kapaliny; B — prostor pro kapalinu vytlacenou z pracovniho torusu; C —
pracovni torus

Obr.9 znazornuje rozloZzeni kapaliny v hydrodynamické spojce pfi provozu se
stupném plnéni ®=0,9. V levé Casti je spojka se skluzem e=0 az e=2-3%, pro néz je
dany stupen plInéni postacujici, efektivni stupenn plnéni ®roer=1. Prava cast
zachycuje spojku, ktera pracuje s vétSimi skluzy, efektivni stupen plnéni je nizsi,
dosahuje hodnoty pfiblizné ®+,.¢=0,8. Pfi vhodnych podminkach a skluzu by se
Cerpadlova ¢ast torusu C mohla uplné vyprazdnit. Tim by se dosahlo obzvlasté
v pevném bodé nevyhovujicich parametrd, spojkové Cislo by bylo nulové a dosahlo
by se znacné negativni tuhosti. Vozidlo opatfené takovouto spojkou by se nebylo
schopné samo rozjet.

2.5.3 Hydrodynamicka spojka s odrazovou deskou

Jako odrazova deska se oznacuje mezikruhovy kotou€ upevnény ve strfedni
Casti spojky mezi obéznymi koly. Upevnén muize byt na obou kolech nebo pouze na
turbiné. Kapalina je nucena desku obtékat, tim se upravuje tvar prazdného prostoru
v Cerpadlovém kole. ZvétSovanim prazdného prostoru se snizuje efektivni stupen
plnéni o eft.

Vnéjsi primér mezikruhové desky je nutné uvazovat jako vnitfini pramér
Cerpadlovych kol.

Jednoduchost a moznosti vyuZiti systému se zasobnikem a systému
s odrazovou deskou davaji maximum moznosti pro koneéné sefizeni spojky.
Jednoduchou zménou priméru odrazové desky nebo stupné plnéni dosahneme
zmény tuhosti spojky a jejiho spojkového Cisla.

Diky jednoduchosti systému, moznostem pfizpisobeni a nizké finanéni
naro€nosti pfizpusobeni se proudova spojka rozsifila jako pfenos sily v silni€nich a
motorovych vozidlech. Uplatnéni nalezla také v ostatnich oborech strojirenstvi.
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Obr.10. Hydrodynamicka spojka s odrazovou deskou[1]
a) Provoz pfi malém az nulovém skluzu; b) Provoz s velkym skluzem
B — zasobni prostor; T — turbinové kolo; C — Serpadlové kolo; D — odrazové deska; C — prazdny
prostor v pracovnim torusu

2.5.4 Hydrodynamicka spojka s rozdilnym vnitfnimi priméry obézZnych
kol

Tento systém se ve své podstaté podoba systému s odrazovou deskou. Misto
odrazové desky, jejiz ulohou bylo zvétsit efektivni vnitini polomér r; turbiny a vytvorit
oddéleny zasobni prostor, dosahuje se v tomto pfipadé stejnéeho vysledku tim, Ze
¢erpadlo ma vnitini polomér rip vétsi nez je vnitini polomér turbiny rir, ktery odpovida
poloméru r’ na obr.11,[1].
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Obr.11. Hydrodynamicka spojka s nestejné velkymi vnitfnimi poloméry rir a
rip turbinového a Cerpadlového obézného kola[l]
a) Provoz pfi malém az nulovém skluzu; b) Provoz s velkym skluzem
T — turbinové kolo; C — &erpadlové kolo; H — zasobni prostor; C — volny prostor
VvV pracovnim torusu;riy — vnitfni pramér turbinového kola; ri — vnitini pramér ¢erpadlového
kola

Pfi vysokych skluzech se Cast kapaliny vypuzuje z pracovniho objemu do
zasobniho prostoru H. Kapalina unika prostorem mezi poloméry rir a rip.
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Vyhodou tohoto sytému je jednoduchost a uspora materialu, s ¢imzZ souvisi
vahova i cenova uspornost. Oproti systému s odrazovou deskou vsak jiZ neni tak
shadna uprava parametri spojky, nestaci pouze zménit primér mezikruhové desky;,
ale musi se prepracovat celé obézné kolo.

2.5.5 Hydrodynamicka spojka s velkym poctem lopatek

Upravou proudé&ni kapaliny mezi ob&znymi koly Ize také ovlivnit tuhost a
spojkove Cislo hydrodynamickeé spojky. Dosahuje se toho vytvorenim nepravidelného
Lpulsacniho“ proudéni s vysSi frekvenci a vétsim tvorenim virt v kapalinném proudu
v mistech pretékani kapaliny z jednoho kola do druhého, takze prevahou vzniklych
dynamickych setrvacnych sil se pak potlacuje vytvorfeni cirkulace se stfedni rychlosti
proudu, ktera by jinak byla normalni pfi tomto skluzu a tlakovém rozdilu se zietelem
na poméry rotace obou obéznych kol,[1].

Toho Ize dosahnout zménou poctu lopatek obézného kola, konkrétné jeho
navyseni. Tim se dosahne navyseni frekvence, se kterou se lopatky obéznych kol
mijeji, ¢imz vznikne nestacionarni tok pfi pfechodu kapaliny z jednoho obézného
kola do druhého. Nestacionarni tok zpusobuje takové zmény v proudovych vlaknech,
Zze v kapaliné vznikaji setrvacné sily, které pusobi proti viastnim odstfedivym silam.
Diky tomu se zamezi ustaleni stfedni rychlosti, ktera odpovida frekvenci zptsobené
malym poctem lopatek. DUsledkem je zmenSeni mnozstvi kapaliny v obéhu a tim i
zmen3$eni pfenaseného krouticiho momentu, coz je Zadany stav.

Tento systém se kombinuje se systémy zminénymi dfive. Vybavit obézna kola
vétSimi pocty lopatek bude vyhodné tehdy, pokud se ma dosahnout charakteristické
kfivky A-n s velkou tuhosti pfi malém skluzu a malym spojkovym Cislem pfi skluzu
velkém.

2.5.6 Hydrodynamicka spojka se zasouvatelnymi lopatkami

DalSi moznosti pfizpusobeni tuhosti a spojkového Cisla je konstrukce se
zasouvatelnymi lopatkami. Tento systém umoznuje rychlou zménu téchto parametrq,
NejvyraznéjSi vyhodou systému je moznost regulace v jakoukoliv dobu pomoci
servorizeni nebo ruéné a systém tolik nepodléha nahodilym vlivim, jako systémy,

Samotna zména tuhosti a spojkového Cisla se provadi zménou poloméru r; a re
a zaroven se méni i velikost lopatkovych stén. Tim je ovlivnéno i mnozstvi kapaliny,
protoZze diky zmenSeni odpovidajicich rychlosti je do obéhu pfivedeno mensi
vtefinové mnoZstvi kapaliny.

Zmény velikosti lopatkovych stén a zmén priméru se dosahuje vysunovanim
lopatek drazkami v télese obézného kola. Mezi obéZznym kolem a skfini je prostor,
kam se lopatky vysunuji a zaroven slouzi jako zasobni prostor pro kapalinu, ¢imz se
zvySi tepelna kapacita.

Lopatky se do obézného kola zasunuji nebo jsou do pracovniho prostoru
naklapény. Pfi konstrukci s nasouvanim (obr.12.a) jsou lopatky uchyceny na naboji,
ktery je axialné posuvny na naboji Cerpadla a vsunuji se podle potfeby do pracovniho
prostoru. Regulace se provadi z vnéjSku. Naklapéci lopatky (obr.12.b) jsou uchyceny
otoCné na naboji Cerpadla. K odklapéni slouzi tahla, ktera jsou na jedné strané
pfipojena k lopatce a na druhé k centralni posuvné objimce.
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a b
Obr.12. Proudova spojka s lopatkami a) vysouvatelnymi a b) vyklapénymi[1]
T — turbinové kolo; C — ¢erpadlové kolo; 1 — lopatky; 2 — posuvné pouzdro s tahlem; 3 - tahla

2.5.7 Hydrodynamicka spojka se skrcenim clonou Iris

NejsnazSi zpusob ovlivnéni je upravou proudu néjakou prekazkou. Vyse byl
zminén systém s odrazovou deskou, u néhoz je nevyhoda v nemoznosti Upravy
tuhosti a spojkového cCisla béhem provozu. Aby bylo mozné regulovat proud pfi béhu
spojky, musel se vytvofit systém, ktery by mél moznost ménit priméry mezikruhové
desky. K tomu se vyuziva clona Iris nebo Soupatka, ktera se vsunuji do mezery mezi
obézna kola. Zménou poloméru prekazky zménime velikost pritocné plochy, tzn.,
ovlivnime mnozstvi kapaliny, které proteCe z jednoho obézného kola do druhého.
Systém se fidi aktivné.

Obr.13. Proudova spojka s regulacni spojkou Iris[1]
| — clona Iris

30



2.5.8 Hydrodynamicka spojka s natacivymi lopatkami

Nastaveni tuhosti a spojkového Cisla je mozné také ovlivnénim proudu
zménou uhlu lopatek. Lopatky jsou v obézném kole uloZeny pohyblivé a je mozné je
pomoci ovladaci paky natacet. Tim se méni tvar kanald a tim se bude sniZzovat
pfenos krouticiho momentu. Ve chvili, kdy lopatky na obou stranach k sobé
prilehnou, vytvofi bariéru ve tvaru prstence a tim znemozni cirkulaci kapaliny a
prenos krouticiho momentu neni mozny. Tento systém také umozriuje aktivni fizeni.

Obr.14. Hydrodynamicka spojka s natacivymi lopatkami [1]
a) schéma ulozeni lopatky
L — natacivé lopatky; O — obézné kolo

2.5.9 Hydrodynamicka spojka se zpozd'ovaci komorou

Tento systém obsahuje komoru pfipojenou k vnéjSimu kolu. V klidovém stavu,
kdy na kapalinu nepusobi odstredivé sily, dochazi k prete€eni hydraulické kapaliny
do zpozdovaci komory, tim se omezi mnozstvi kapaliny v pracovnim torusu. Diky
takto omezenému mnozstvi pracovni kapaliny spojka pfi rozbéhu pfenasi pouze
omezeny kroutici moment. Ve chvili, kdy se spojka rozbéhne, dojde k pfepousténi
kapaliny ze zpozdovaci komory do pracovniho obéhu. Tim se dosahne plynulého
rozbéhu stroje, (obr.15/TV).

Kapalina je pfepousténa pres ventily, jejichZ nastavenim lze ovlivnit rychlost
prevedeni kapaliny ze zpozdovaci komory do pracovniho prostoru. Ventily mohou byt
nastaveny mechanicky nebo odstfedivou silou.

Tento systém muaze byt doplnén o hydraulické zpétné pInéni, diky némuz se
dosahne jesté plynulejSiho a jemnéjSiho rozbéhu. Kapalina se vraci zpét do
zpozdovaci komory. Toto zpétné plnéni se snizuje s rostoucimi otaCkami vystupni
hfidele, (obr.15/TVV).

Systém nalezl velké uplatnéni u stroju s velkymi setrvatnymi hmotami. Je
mozné se s nim setkat v pasovych dopravnicich, drti€ich, odstfedivkach, valcovnach,
atd.
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Obr.15. Hydrodynamicka spojka se zpozdovaci komorou [11]
TV — se zpoZdovaci komorou; TVV — se zvét§enou zpozdovaci komorou a se zpétnym plnénim; A -
zpoZdovaci komora; B — zvét§ena zpozZzdovaci komora; C — kanaly pro zpétné plnéni

2.5.10 Hydrodynamicka spojka se zpozZdovaci komorou a s vnéjSi
prstencovou nadrzi

Tento systém vychazi ze systému se zpozdovaci komorou, kromé ni vSak
obsahuje i prstencovou zasobni nadrz. KdyZ je motor v klidu, ¢ast kapaliny se
hromadi ve zpozdovaci komofe, ¢ast ji vSak zUustava v pracovnim torusu. PFi rozbéhu
se vlivem odstfedivé sily se zbytek kapaliny v pracovnim torusu vytlaci do prstencove
nadrze, ktera ma takovou velikost, aby spolecné se zpozdovaci komorou pojala celé
mnozstvi pracovni kapaliny, ¢imZ se dosahne vyprazdnéni pracovniho torusu. Spojka
tak pfi rozbéhu prenasi tak maly moment, Ze je mozné jej povazovat za nulovy.

Tento systém nalezl uplatnéni u stroju s velkymi odstfedivymi silami, pasovych
dopravnikl a drtica.

Obr.16. Hydrodynamicka spojka se zpozdovaci komorou doplnéna o prstencovou
zasobni nadrz (Voith TVVS)[12]
a) Klidovy stav; b) rozbéh — kapalina se pfecerpava ze zpoZzdovaci komory do pracovniho torusu,
odkud se presunuje do prstencového zasobniku; c) pracovni stav
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2.5.11 Hydrodynamicka spojka s atypickymi tvary obéZznych kol
Systém, ktery vyuziva atypického tvaru obéznych kol, snadno ovliviiuje prabéh

obéznych kol nedojde k ovlivnéni pfenaseného krouticiho momentu v oblasti nizkych
skluzd. AvSak v oblasti skluzi vysokych, tzn. pfi rozb&hu spojky, je kroutici moment
mnohem nizSi, nez u spojky s obvyklym tvarem kol. V pevném bodé muze byt az
dvojnasobné nizsi.

C

)
_|

a b

Obr.17. Hydrodynamicka spojka s atypickymi tvary obéznych kol[4]
a) obvykly tvar obéznych kol; b) atypicky tvar obéznych kol; C — éerpadlové kolo; T — turbinové kolo

2.6 Prostredky pro omezeni ztrat v hydrodynamické spojce

Bude-li mit hydrodynamicka spojka skluz, vzdy bude dochazet i ke ztratam.
Jak bylo zminéno vySe, pracovni skluz je od 100% do 3-4%, tzn. i pfi jizdé maximalni
rychlosti se nepfenese cely vykon z motoru do pfevodovky. Proto je ucelné vyuziti
dalSich soucasti, které zajisti nulovy skluz a pfi tom spojka nepfijde o schopnost
prenaset kroutici moment. K tomu se nej¢astéji vyuziva mechanickych tfecich spojek.
Dojde k odstranéni skluzu a odstranéni ztrat skluzem.

Dosahnout ucinnosti 100% je téméf nemozné, i kdyZz se povede odstranit
ztraty v pfenosu krouticiho momentu, vzdy dojde ke ztratdm diky odporu lozisek, ve
kterych jsou uloZeny hfidele, odporem vzduchu, ktery obtéka chladici zebra a také
v pfidavnych ovladacich obvodech, které spotfebovavaji energii motoru.

2.6.1 Systém s premostovaci spojkou

Prvni systém vyuziva tfeci lamelu uvnitf skifiné méniCe, ktera se ovlada
elektromagnetickou civkou z automatické pfevodovky. Pfi rozbéhu se vyuziva
hydrodynamické spojky, pfi dosazeni pracovnich otacek sepne tfeci spojka, ktera
dorovna otacky turbinového a Cerpadlového kola.

Treci lamela je spojena s hfideli pfevodovky pomoci drazkovaného spoje, pfi
sepnuti pfemostovaci spojky je lamela pfitlaCena na sténu skfiné spojky, ktera je
seSroubovana s unasecim kotoucem motoru. Pfi jejim vyuziti se méni mechanismus
pfenosu krouticiho momentu z hydrodynamického na mechanicky, tim se omezi
ztraty. V provozu se vyuziva hlavné pfi zafazenych vysSich pfevodovych stupnich.
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2.6.2 Systém s odstredivou spojkou

Tento systém nese oznaceni TurboSyn a patentovan je firmou Voith. | zde se
vyuziva tfeci lamely k odstranéni skluzu.

Cerpadlové kolo ma obvyklou konstrukci, avSak turbinové prodélalo jisté
zmény. Celé kolo bylo rozdéleno do nékolika segmentu, ty jsou k vystupni hfidel
pfichyceny tak, Zze se mohou vlivem odstfedivé sily radialné vyklapét. Po obvodu
turbinového kola je na kazdém segmentu umistén tfeci element. Se zvySujicimi se
otackami kola se segmenty postupné vyklapéji, az dojde ke kontaktu tfeciho oblozeni
se skfini spojky. V této chvili dochazi ke zméné prenosu energie z hydrodynamické
na mechanickou, jinymi slovy, se zvySujicimi se otaCkami turbinového kola se
zvySuje podil krouticiho momentu pFfenaseny tfeci spojkou a podil pfenaseny
proudénim kapaliny klesa. Pfi prfevodovém poméru i=1 dochazi k zaniku
hydrodynamickych ucinkt kapaliny. Pfi poklesu otacek se tfeci segmenty uzaviou a
spojka opét pracuje v hydrodynamickém rezimu.

Obr.17. Hydrodynamicka spojka TurboSyn [10]
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3. Hydrodynamické ménice krouticiho momentu

3.1 Zakladni popis konstrukce

Zakladni konstrukce hydrodynamického méniCe krouticiho momentu se
vyrazné neliSi od konstrukce hydrodynamické spojky. MéniC je slozen také
z Cerpadlového a turbinového kola, mezi né je vSak vlozen dalSi €len, a to reaktor.
Kolo reaktoru ma za ukol ménit prubéh proudovych viaken tak, aby doslo k navyseni
prenaseneho krouticiho momentu.

M~

Obr.18 Schéma hydrodynamického ménice [2]
T — turbinové kolo, C — ¢erpadlové kolo, R — volnobézné ulozeny reaktor, M — hridel spojena
s motorem, P — hfidel spojena s prevodovkou

3.2 Popis funkce

Hydrodynamicky ménic pfi provozu pracuje jako spojka i jako méni¢ krouticiho
momentu. O jeho €innosti rozhoduje pohyb reaktoru, ktery je ovliviiovan proudem
kapaliny.

Pokud kapalina proudi v méni¢i ve sméru otaceni, reaktor se otaci
s Cerpadlovym a turbinovym kolem spole¢né. V této fazi funguje méni¢ jako
hydrodynamicka spojka, nedochazi tedy ke zméné krouticiho momentu pfi pfenosu.

V pfipadé, Ze kapalina proudi reaktorem v opaném sméru, nez je smér
otaCeni, dojde kjeho zablokovani na volnobéZzce. K tomu dochazi, pokud se
turbinové kolo todi rychleji nez Cerpadlové. Proudova vlakna kapaliny pfi prichodu
vstupu do Cerpadlového kola. Touto upravou sméru proudu dojde k navysSeni
krouticiho momentu na Cerpadlovém kole o moment, ktery zachytava reaktor.

M=M0iMR (9)
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kde: M ... Vystupni moment
Mo ... Vstupni moment
Mg ... reakéni moment plsobici na reaktoru

Reakéni moment je moment, ktery pusobi na reaktor a je zachycovan pevnym
ramem stroje. Znaménko +/- u Mg se ur€uje podle smyslu pasobeni momentu, pokud
pusobi proti momentu turbinového kola, bude znaménko kladné, tzn., dojde
k navySeni vysledného momentu.

Prevodovy pomér méniCe se automaticky nastavuje v zavislosti na zatizeni
vystupni hfidele turbinového kola. Pfechod mezi jednotlivymi pfevodovymi poméry je
plynuly, diky tomu je mozné povazovat hydrodynamicky méni¢ za automatickou
hydraulickou pfevodovku s neomezenym poctem pievodovych stuprid.

Pfevodovy pomér i a skluz e jsou stejné jako u hydrodynamické spojky
definovany pomoci rovnic (1) a (2).

Uginnost je vyjadiena pomé&rem vystupniho ke vstupnimu vykonu.

P M
n= E "~ Moo (10)

kde: P ... vystupni vykon (vykon na turbinovém kole)
Po ... vstupni vykon (vykon na Cerpadlovém kole)
M ... vystupni kroutici moment (kroutici moment na turbinovém kole)
Mo ... vstupni kroutici moment (moment na Cerpadlovém kole)

U proudového ménice rozeznavame 4 vyznacné provozni stavy:

1. Provozni stav i=1; M=My; Mr=0.
Na rozvadéc neplisobi akéni moment. Pomér krouticich momentt M/My=1

2. Provozni stav i<1; M>M,; Mg=negativni.
Na rozvadéc¢ pusobi negativni akcni moment, rozvadé¢ méa snahu se roztocit
v opacném smyslu, neZ se otaci turbina; tomu je vSak zabranéno pevnym
spojenim se zakladem stroje. Proudovy méni¢ prenasi kroutici moment
v poméru M/My>1.

3. Provozni stav i>1; M<My; Mr=pozitivni.
Na rozvadéc pisobi pozitivni akéni moment, rozvadé¢é ma snahu se otacet ve
smyslu otaceni turbinového kola. Rotace je zabranéno pevnym spojenim se
zakladem stroje. Proudovy méni¢ prenasi moment v poméru M/My<1.

4. Provozni stav i>1; M=My; Mr=0.
Rozvadéc¢ je uloZzen na volnobéZce Trilok (tento systém bude vysvétlen dale).
Na rozvadé¢ pusobi pozitivni akéni moment, ktery jej uvadi do rotace ve
stejném smyslu, jakym se otaci turbinové kolo. Rozvadéc s turbinou se pak
otaceji stejné priblizné se stejnym poctem otacek. Proudovy méni¢ pracuje
jako proudova spojka, kroutici moment se pfenasi v poméru M/Moy=1. [1]

Pfevodem hydrodynamického méniCe krouticiho momentu K je nazyvan

pomér vystupniho a vstupniho krouticiho momentu (11). Vyjadfuje miru zvySeni
momentu na turbinovém kole vi&i momentu na kole ¢erpadlovém.
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Skutec€nost, Ze ménic pracuje jako spojka i jako méni¢ krouticiho momentu je
zachycena na obr.19, ktery znazornuje zavislost pfevodu K na ucinnosti n, pfipadné
na skluzu e.
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Obr.19. Zavislost pfevodu K a ucinnosti n hydrodynamického ménice [2]
| — pracovni oblast ménice; Il — pracovni oblast spojky; S — bod roztoceni reaktoru

v v,

méni€ pracuje ve fazi spojky a v diagramu se tento stav nachazi u pravého okraje.
V pfipadé zvySeni jizdnich odporl zacne vozidlo zpomalovat, turbinové kolo se
zacne zpomalovat a skluz se zvySi, méni€ se vSak stale chova jako spojka, dokud
skluz nedosahne urcité hodnoty, ktera je v diagramu vyznaena bodem S, ktery se
nazyva spojkovy bod, kdy proud kapaliny je jiz tak ovlivnén rozdilnymi otackami
turbinového a Cerpadlového kola, Ze se reaktor prestane otaCet spolu s obéznymi
koly a zastavi se. MéniC zacina pracovat jako meénic¢ krouticiho momentu a moment
na turbinovém kole se zvysuje. Plynule se zvysuje i pfevod. Uginnost se nejprve
zvySuje a po dosazeni maxima mirné klesa. Pokud dojde ke zvySeni skluzu na
100%, pfi zastaveni vlivem jizdnich odporu, dosahne pfevod i kroutici moment na
turbinovém kole své maximalni hodnoty, cirkulace kapaliny bude maximalni a
veskery vykon motoru se pfeméni na teplo.

Stejné jako u hydrodynamické spojky je vykon méniCe nejvice ovliviiovan
efektivnim primeérem de, ten je mozné spocitat podle vztahu (12).

de = °|—2 (12)

RV

kde: M ... pfenaseny moment
p ... hustota pracovni kapaliny
Wwp ... Uhlova rychlost ¢erpadlového kola
A1 ... charakteristika hydrodynamického ménice krouticiho momentu

Efektivni pramér by bylo vyhodné podcitat pfi hodnoté A;.p, ktera odpovida
maximalni ucinnosti ménice pred spojkovym bodem. Pfi tomto postupu vSak nemusi
byt méni¢ schopen pracovat ve fazi spojky, proto je ucelné pro vypocet vyuzit hodnot
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z oblasti spojky. Obecné plati, Ze se méni¢ navrhuje pro provozni oblast vozidlem
nejvice vyuzivanou.

Celkova ucinnost méni¢e krouticiho momentu se pohybuje okolo hodnoty
85%-92%, coz znamena znacné ztraty a zvySeni spotfeby paliva. Proto jsou moderni
meénice vybaveny premostovaci spojkou. Funkce je stejna jako u hydrodynamické
spojky. Akcelerace vozidla s hydrodynamickym méni¢em s pfemostovaci spojkou je

premostovact spojka
menice momentu

Obr.20. Hydrodynamicky méni¢ krouticiho momentu s pfemostovaci spojkou [6]

V dneSni dobé se hydrodynamicky méni¢ vyuziva hlavné v kombinaci
s automatickou prevodovkou. Pfi rozjezdu nabizi zvySeni krouticiho momentu az
v pomeéru 1:3, tzn. kroutici moment na vystupni hfideli je 3krat vétsi nez na vstupni.
Bézné se doplriuje o pfemostovaci spojku. K udrzeni komfortu jizdy, ktery ménic¢ diky
tlumeni kmitl nabizi a diky pfemostovaci spojce o tuto vlastnost pfichazi, se do
systému fadi turbinovy torzni tlumi€ nebo se pfemostovaci spojka nesepne uplné.

Mezi hlavni vyhody hydraulického ménice patfi automaticka a plynula zména
pfenaseneého krouticiho momentu a vystupnich otacek v zavislosti na jizdnich
odporech. Diky tomu je mozna pozvolna a plynula zména velikosti krouticiho
momentu pfeneseného na kola a rychlosti pod zatizenim bez vyrazné zmény
zatiZzeni motoru. DalSi vyhodou je mékké rozjizdéni vozidla z klidu. Pfi pouziti ménice
se zvySuje Zivotnost prevodovky, protoze méni¢ ma schopnost tlumit nezadouci razy
a vibrace od motoru.

Hydrodynamicky méni¢ ma samoziejmé také nékteré nevyhody, jako malou
ucinnost nebo nutnost chlazeni pracovni kapaliny.

N

X

Obr.21. Rez skutednym hydrodynamickym méniéem krouticiho momentu [7]
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3.3 Prostiredky vedouci kzlepSeni uéinnosti a krozsireni
hospodarného provozniho rozsahu proudového ménice.

V hydrodynamickém ménic€i je hlavni pfiinou ztrat hydraulicky raz. Pokud
méni¢ funguje skutecné jako ménic¢, tedy dochazi k navySovani krouticiho momentu,
je raz vétsi, protoze se obézna kola a kolo reaktoru netoCi synchronné.

Ke snizeni razu dochazi upravou proudu, napf. vyuzitim natoCeni lopatek,
nebo aspon jejich ¢asti, do proudu kapaliny, umoznénim rotace reaktoru, pokud jsou
k tomu vhodné podminky, atd.

3.3.1 Ulozeni kola reaktoru na volnobézce Trilok

Uginnost, které dosahuje hydrodynamicky méni¢, se pohybuje v rozmezi 85-
90%. Maximum hydrodynamické spojky je az 97%, coz je pro provoz znaéné
vyhodnéjSi. Proto je ucCelné rozdélit pracovni oblast méniCe na oblast ,spojky” a
,meénice“. ZvySeni efektivity pfenosu krouticiho momentu spociva ve vhodné upravé
reaktoru. NejhospodarnéjSi a nejpfirozenéjSi prostfedek je uloZeni kola reaktoru na
volnobézZku Trilok.

Volnobézka Trilok umoznuje volnou rotaci reaktoru spole¢né s kapalinou,
Vv pfipadé, ze se zméni moment, ktery na reaktor plsobi. Méni¢ potom funguje jako
hydrodynamicka spojka.

3.3.2 Systém s vice elementy pracovniho torusu
PFi pratoku kapaliny pracovnim torusem dochazi pfi pfechodu mezi obéznymi

pokud jsou si uhly lopatek obéznych kol co nejpodobnéjSi. Pro odstranéni ztrat
razem by bylo nutné, aby se uhel lopatek stale a automaticky pfizplsoboval
provoznim pomérim tak, aby kapalina pfestupovala z jednoho kola do druhého bez
razu.

Omezeni razu je mozné za predpokladu zvySeni mechanické sloZitosti
systému, avSak s rostouci slozitosti klesa stupen spolehlivosti provozu. Nejsnazsim
feSenim je vloZeni dalSiho ¢lenu do systému, konkrétné viozeni daldiho obézného
kola mezi Cerpadlo a turbinu. Toto kolo je ulozeno pomoci vazby ozubenych kol,
nebo je unaSeno kapalinou. Mezi Cerpadlovym, pfidanym a turbinovym kolem
vznikaji rozdily poC€tu otaek. Tim neni rozdil rychlosti rotaci dvou sousednich kol tak
velky. Celkovy raz je v porovnani se systémem bez stfedniho kola stejny, avsak je
rozdélen do dvou €asti, €¢imz dochazi ke snizeni celkove ztraty.

Pfidanim dalSich pfidavnych kol dojde jesté k vyraznéjSimu omezeni ztrat.
Tato skuteCnost se stala vychodiskem pro rizné navrhy feSeni. Néktera z nich byla
vyzkousena a méla v praxi pouZitelné vysledky. NavrZené systémy se nejcastéji
omezuji na zarazeni jednoho, nejvySe dvou obihajicich kol mezi plivodni obézZna
kola ménice. VloZena kola a obéZzna kola jsou navzajem spojena pevnou vazbou,
anebo jsou vlozena kola ulozena volnobézné na rozvadeci kolo, na turbinu nebo na
Cerpadlo jen s jednim smyslem otaceni, [1].

Prvni typ, tedy vioZzené kolo spojené pevnou vazbou, vyuzival ménic
,2Dynaflow”. Systém vyuzivala automobilka Buick v roce 1953. Méni¢ mél dvé turbiny,
které byly navzajem spojeny pevnou vazbou zprostfedkovanou planetovym
pfevodem. Ten zajiStoval, Ze se obé turbiny otacely spolecné a v urcitétm pomeéru
otaCek. Turbina Ti, ze které pfechazel proud kapaliny do reaktoru, méla vzdy nizsi
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otacky, nez turbina T,. Razové ucinky se pak rozdéluji mezi obé turbiny a reaktorové
kolo. Celkova ztrata razem je tim snizena.

PP

Faw mma aB Ay

Obr.22. Hydrodynamicky méni¢ s dvéma turbinami, které jsou spolu spfazeny

s pevnym prevodovym pomérem prostfednictvim planetového soukoli [1]
R — reaktor; T, — primérni turbina; T, — sekundarni turbina; C — &erpadlo; V — volnobézka; PP —
planetovy prevod

Automobilka General Motors v roce 1948 vyuzila ulozeni pfidavnych kol bez
pevné vazby s vyuzitim volnobézek. Cerpadlo i rozvadéci kolo bylo kazdé rozdéleno
do dvou elementu. Sekundarni element Cerpadlového kola byl s primarnim spojen
pfes volnobézku a také sekundarni element reaktoru byl spojen pomoci volnobézky
s ramem stroje. PrekroCi-li pomer poctu otacek mezi turbinou a cerpadlem urcitou
mez a smér proudu kapaliny mezi témito uvazovanymi elementy se obrati, jsou tyto
elementy unaseny kapalinnym proudem a mohou se pfitom volné otacet, [1]. Jejich
otaCky se ustali na stfednich otackach a diky tomu dojde k rozdéleni razovych
ucinkd.

Obr.23. Hydrodynamicky ménic¢ s dvoustupriovym ¢erpadlem a

) dvoustupriovym reaktorem([1]
T — turbina; C, — primarni ¢erpadlo; C, — sekundarni cerpadlo; R, — primarni reaktor; R, —
sekundarni reaktor
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3.3.3 Hydrodynamicky méni¢ s natacivymi lopatkami

Omezeni razu a jim zpUsobenych ztrat Ize dosahnout vhodnym natoCenim
lopatek. Pfi navrhu méniCe s pevné ulozenymi lopatkami by bylo vhodné uvazovat
uhel lopatek pro pracovni stav, ktery je pro aplikaci méniCe nejbéznéjsi. Tento stav
ale nemusi byt vhodny pro ostatni pracovni rozsahy ménice. Napf. ménic, ktery bude
mit lopatky nastaveny pro provoz pfi minimalnim skluzu, bude pfi ném mit malé ztraty
a dobrou ucinnost, ale pfi rozbéhu se ztraty navysi tak, ze by rozbéh nemusel byt
mozny. Z tohoto divodu se vzdy hleda néjaky kompromis a méni¢ tak pracuje
s vyS8imi ztratami.

Tento problém je mozné vyfeSit moznosti zmény uhlu lopatek pfi provozu.
Lopatky nejsou ulozeny pevné, ale jsou opatfeny Cepem, diky kterému se mohou
v pracovnim torusu natacet. VSechny lopatky se musi natacet se stejnym uhlem a
soucasné, k tomu je nutné vytvofi slozZity sefizovaci systém. Nevyhodou systému je
jeho znacna slozitost a tedy i vétSi moznost havarie stroje.

Prakticky byl systém vyuZit u pfevodovek Turboglide montovanych firmou
Chevrolet. Hydrodynamicky méni¢ v pfevodovce disponoval péti hydraulickymi
elementy: jeden reaktor, jedno Cerpadlové kolo a tfi turbinova kola. Natacivé lopatky
byly v kole reaktoru. Jejich nataceni vSak nebylo kontinualni, jejich pfestaveni bylo
pouze ve dvou pevnych extrémnich polohach. Uhly nastaveni byly optimalni jednou
pro provoz v pevném bodé, kdy dochazelo ke znacnému navySeni krouticiho
momentu, a podruhé pfi béznych provoznich podminkach.

Obr.23. Hydrodynamicky ménic¢ pfevodovky Turboglide koncernu General Motors
s natacivymi lopatkami reaktoru [1]

3.3.4 Hydrodynamicky ménic¢ s premostovaci spojkou

V dnedni dobé se Casto vyuziva systému, kdy je hydrodynamicky ménic
doplnén o tfeci spojku, ktera se nazyva premostovaci. Jedna se o suchou nebo
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mokrou trfeci spojku, ktera sepne ve chvili, kdy hydrodynamicky meéni¢ dosahne
svého minimalniho skluzu, tim dojde k synchronizaci rotaci obéznych kol a skluz je
odstranén, tim dojde k odstranéni ztrat, které byly zplsobeny proudénim kapaliny.

Systém je zalozen na pfemostovaci spojce pouzivané u hydrodynamické
spojky. Ridici jednotka automatické prevodovky da méni&i signal pro sepnuti
mechanickeé tfeci lamely. K tomu dochazi pomoci zmény polohy ventilu hydraulického
Cerpadla ménice, které poté nacCerpa kapalinu do ovladaciho prostoru tfeci lamely,
vznikly tlak zplsobi pfitlaceni tfeciho oblozeni na skfin méniCe. Tim se zméni
mechanismus pfenosu krouticiho momentu z hydraulického na mechanicky.

Obliba tohoto systému spociva v jeho jednoduchosti. Do vozidel je montovan
spolu s automatickou pfevodovkou. Jeho vyhoda je v zachovani plynulosti rozjezdu
z klidu i pfi Fazeni pfevodovych stupnd. Hydrodynamicky méni¢ dokaze zvysit kroutici
moment, diky pfemostovaci spojce dochazi k vyraznému omezeni ztrat a tim i
snizeni provoznich nakladu.
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4. Hydraulické kapaliny

Pracovni latkou, ktera zprostfedkovava prenos energie v hydrodynamickych
spojkach a meéniCich je hydraulickd kapalina (hydraulicky olej). U nékterych
pohyblivych Casti stroju zastava i funkci maziva. Spravny vybér kapalin je velice
dulezity pro bezproblémovou funkci stroje, proto se klade velky duraz na jeji
vlastnosti, napf. Cistota, agresivnost, jedovatost, vybuSnost a také fyzikalni vlastnosti
kapaliny.

Kapalina by méla mit co nejmensi stlaclitelnost, protoze pfi jejim stlaCovani
dochazi ke zvysSeni vnitfini energie, coz se projevuje zvySenim teploty. Teplota
kapaliny se pfi innosti stroje zvySuje vlivem tfeni kapaliny o Casti stroje i tfenim mezi
Casticemi kapaliny samotné, proto neni zadouci, aby dochazelo k dalSimu zvySovani
teploty vlivem stlaCovani. StlaCitelnost kapaliny zavisi hlavné na tlaku a teploté. Také
je ovlivnéna mnozstvim plynu rozptyleného v kapaliné ve formé bublinek, plyny maji
totiz z tekutin nejvy$si stlacCitelnost. Stlacitelnost se vyjadfuje soucinitelem objemoveé
stlacitelnosti B. Zménu objemu v zavislosti na zméné tlaku vyjadfime rovnici (13):

T=—pV (13)

kde: dV ... zména objemu
dp ... zména tlaku
V ... plivodni objem
B ... soucCinitel objemové roztaznosti

DalSim dualezitym parametrem je hustota kapaliny. PFilis ,husta“ nebo naopak
prilis ,fidka“ kapalina by nedokazala spravné pfenést energii, dochazelo by ke
zvysSovani ztrat. Hustota se vyrazné neméni vlivem stlaCitelnosti, avSak vlivem
zahfivani dochazi ke zvySeni objemu a tim snizeni hustoty. Z tohoto divodu je
dllezité pfi vybéru kapaliny volit takovou, ktera bude mit potfebné vlastnosti pfi
provozni teploté stroje. Pfi rozbéhu stroje, kdy je kapalina chladna, neni dobré stroj
plné zatéZzovat, aby nedosSlo k jeho poSkozeni napf. nedostateChym mazanim
zpusobenym pfili§ hustou kapalinou.

Pfi navrhu stroje je nutné pocitat se zvySenim objemu kapaliny, tedy ponechat
dostatecny prostor pro kapalinu nebo navrhnout stroj dostatecné robustni, aby byl
schopen vydrzet zvySeni tlaku pfi zvétSeném objemu v uzavieném prostoru. Objem
kapaliny pfi konkrétni teploté zjistime podle vztahu (14):

V =V,[1+a(t—ty] (14)

kde: V ... objem kapaliny pfi teploté t
Vo ... objem tézZe kapaliny pfi teploté to
a ... teplotni soucinitel objemové roztaznosti kapaliny
t ... teplota, pro niz zjistujeme objem V
to ... teplota, pfi niz je znama velikost objemu Vq

Odpor pfi te€eni kapaliny je dan jeji viskozitou. Je zpUusoben posuvem vrstev
kapaliny vuci sobé& zduvodu jejich rozdilnych rychlosti. RozliSujeme viskozitu
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dynamickou p a kinematickou v. Kinematicka viskozita je podilem dynamické
viskozity a hustoty kapaliny:

v = % (15)

kde: v ... kinematicka viskozita
M ... dynamicka viskozita
p ... hustota kapaliny

Viskozita je zavisla na teploté a tlaku, pfi zvySeni teploty nebo sniZeni tlaku
klesa. U stroju pracujicich s oleji je dulezity vliv teploty na viskozitu, protoZze pfi
pfi vysokych teplotach muze dojit ke snizeni mazaci schopnosti oleje nebo
k prosakovani oleje ze stroje. Vhodnymi aditivy je mozné ovlivnit zavislost viskozity
na teploté. Viskozita se projevuje hlavné pfi obtékani téles a je pfi€inou hydraulickych
ztrat pfi proudéni kapaliny potrubim a pratoénymi prostory, proto ovliviiuje vice
ucinnost stroji hydrodynamickych nez hydrostatickych.

Se zvySovanim teploty kapaliny pfi provozu stroje souvisi tepelna kapacita
kapaliny. Jde o schopnost pfijimat nebo vydavat teplo kapalinou. Nejvétsi vyznam
ma, pokud dochazi ke zvySeni teploty kapaliny vlivem disipace energie. K nejvétSimu
zvyseni teploty dochazi, pracuje-li stroj jako hydraulicka brzda.

Kazda molekula je v kapaliné obklopena stejnymi molekulami, jejich pfitazlivé
sily se tim vyrovnavaji. Na rozhrani latek, napf. na hladiné, se pfitazlivé sily
vyrovnavaji pouze ze strany smérem do kapaliny, z druhé strany neni silové
pusobeni vyruSeno. Pritazlivé sily vSak plusobi pouze na velmi kratkou vzdalenost,
proto se projevi pouze v tenké vrstvé na povrchu kapaliny, tato vrstva se nazyva
povrchové napéti kapaliny. Diky nému se kapalina snazi mit co nejmensSi povrch,
proto se tvofi kapky ve tvaru koule, tvofi se paprsek kapaliny pfi vytoku z trysky a
plyn v kapaliné tvofi bubliny opét ve tvaru koule.

Se zvySujicimi se naroky na hydraulické stroje se zvySuji i rychlosti pohybu
jejich soucasti v kapaling, souCasné se vSak zvysSuje i kavitace. Jedna se o vznik,
rast a rychly zanik bublin v kapaliné. Kavitace se projevuje mechanicky, chemicky,
tepelné, elektrochemicky, termoelektricky a piezoelektricky. Na stroj ma nejvétsi vliv
ucinek mechanicky. Bubliny se nejCastéji tvofi mistnim snizenim tlaku v kapaliné na
hodnotu niz8i, nez je hodnota tlaku nasycenych par kapaliny. Vyskyt takovychto
bublin je nestabilni a pfi zvySeni tlaku imploduji za vzniku razové viny
s destruktivnimi UCinky pro své okoli. Na obr.24 je zachycen vyvoj kavitaCni oblasti
v obézném kole odstfediveho Cerpadla, zleva doprava se zvySuje rychlost otaceni
kola.
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Obr.24. Stroboskopické fotografie kavitacni oblasti v obéZném kole
odstredivého ¢erpadla [8]
Vrdst intenzity kavitace zleva doprava

U hydrodynamickych stroji se nejCastéji vyskytuje hydrodynamicka kavitace,
ktera vznika pfi proudéni kapaliny kanaly nebo pfi obtékani lopatkovych profilu.
Projevuje se zvySenou hlu¢nosti a vibracemi stroje, sniZzenim parametrd Cerpadel a
turbin a hlavné poSkozovanim povrchl soucasti. Aby mohla vzniknout kavitacni
bublina, je nutné prekroCit pomérné velké mezimolekularni pfitazlivé sily kapaliny.
Pokud se vSak v kapaliné vyskytuji necistoty nebo rozpusténé plyny, je jeji vznik
snazsi, proto je dulezité dbat na Cistotu pracovniho média.

Hydraulické kapaliny urCené pro uziti v hydrodynamickych spojkach a
ménicich maji ur€ené vlastnosti. Jejich viskozita pfi 40°C se pohybuje kolem hodnoty
32mm?.s™. Hustota je niz&i nez u vody a nabyva hodnot kolem 850kg.m™. Bod
tuhnuti se nachazi pfiblizné v -30°C a zapalna teplota je kolem 200°C, tim je zaru€en
dostatecny teplotni rozsah pro provoz.

Oleje pouzitelné do hydrodynamickych spojek a ménicl je mozné vyuzit
v primyslové aplikaci jako hydraulickou kapalinu vykonnostni tfidy HM. Jejich
vyrobou se zabyva mnoho firem pracujicich v oboru tribologie, napf. Total, Mogul,
atd. Kazdy vyrobce spojek a méni¢i ma jiné naroky na hydraulickou kapalinu, ma pro
ni vliastni specifikaci, napf. Total Azolla VTR 32 nese specifikaci firmy Voith pro
pouziti v jejich spojkach a pfevodovych soukolich.
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5. Hydromechanické prevodovky

PFfi provozu vozidla dochazi k nejriznéj§im druhim zatiZeni motoru. Od
rozjezdu z klidu, pfes jizdu stalou rychlosti az po zdolavani nejriznéjSich prekazek.
Hydrodynamicka spojka ani méni¢ vSak neni schopna nabidnout takové rozmezi
pfevodovych stupiu, aby pokryly celé spektrum provoznich situaci, proto se
kombinuji s mechanickou pfevodovkou. Kombinace téchto pfevodovych systému se
nazyva hydromechanicka prevodovka.

Existuji dvé moznosti montaze celého systému, sériova a paralelni. Pfi sériové
montaZzi jsou hydrodynamicky pfevod a mechanicka pfevodovka za sebou. Vykon
prochazi postupné pfes mechanickou a hydraulickou Cast prfevodovky na vystupni
hfidel. Pfi tomto fazeni se ztraty celého systému postupné zvétsuiji.

Pfi paralelni montazi jsou oba prevody vedle sebe. Vykon se muzZe rozdélovat
do dvou vétvi nebo vzniknou dva samostatné toky vykonul, skuteCny a jalovy
(cirkulujici).

RozliSujeme dvé skupiny pfevodovek s délenim vykonu motoru: s vnéjSim a
s vnitfnim rozdélenim toku vykonu. Pfi vnéjSim rozdéleni toku se vykon déli mimo
hydrodynamicky méni¢, prochazi obéma vétvemi pfevodovky a scitaji se na vystupni
hfideli. Pfi vnitfnim rozdéleni toku se vykon déli v hydrodynamickém meénici, a to bud
pomoci turbinového a reaktorového kola nebo pomoci dvou oddélenych turbinovych
kol, kdy se vykon na vystupni hfideli sklada pomoci planetovych pfevodu.

VétsSi uplatnéni nalezly pfevodovky s vnéjSim rozdélenim vykonu.

Mx=0,5 M«=0,5-0,8=0,4
= @ =
Mi=1 Hydrodynamicky ménic krouticino momentu M=0,4+0,5=0,9

=y . —

M=0,5 M.=0,5-1=0,5
+w

Mechanicka pfevodovka

Obr.25. Schéma rozdéleni toku vykonu v hydromechanické pfevodovce
Nmp — UCinnost mechanické prevodovky,nnm — tcinnost hydrodynamického ménice krouticiho momentu,
My — kroutici moment

Na obr25. je schematické znazornéni hydromechanické prevodovky
s paralelnim Fazenim komponentl a znazornénim déleni krouticiho momentu My
v pfevodovce. Kroutici moment vstupujici do pfevodovky je rovnomérné rozdélen
mezi vétev s hydrodynamickym méniCem a vétev s mechanickym prevodem.
Prichodem obéma dil¢imi pfevody dojde ke ztraté krouticiho momentu v dasledku
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vnitfnich  ztrat.  Uginnost hydrodynamického méniée je mensi nez udinnost
mechanického prevodu, ktera se blizi 100%. Na vystupni hfideli dochazi ke scitani
obou krouticich momentu. K tomu se vyuziva planetovych pfevodu.

Celkova ucinnost hydromechanické pfevodovky nn, se ur€i podle vztahu (16).
S pfihlédnutim k obr.25 je patrné, ze celkovou ucinnost je mozné zvySit pouze
zvySenim ucinnosti hydrodynamického méniCe, na kterém dochazi k nejvétSim
ztratam, a protozZe uc€innost mechanického pfevodu se blizi 100%.

Whm +Wp
Nhp = hTop (16)
kde: nnp ... celkova uc€innost hydromechanické prevodovky
Whm ... vykon na vystupu z hydrodynamického ménice
Whp ... vykon na vystupu z mechanického prevodu
W ... vstupni vykon
Kroutici moment pfeneseny hydrodynamickym méni¢em My, urCime:
Mpm = a1 * Knmmax ~ Mo (17)

kde: Mpn ... kroutici moment pfenaseny hydrodynamicky méni€em
a; ... Cast celkového krouticiho momentu, ktera prochazi ménicem
Khm ... maximalni pfevod hydrodynamického ménice
Mo ... vstupni kroutici moment

Kroutici moment pfeneseny mechanickym prevodem My, se urci:

Mmp =1 —-ay) M (18)

kde: Mpy ... kroutici moment pfenaseny mechanickym pfevodem

Kroutici moment z obou vétvi se na vystupni hfideli sCita:
M = My, + Mmp =M, - [1 + al-(Khm,max - 1)] (19)

Prevod hydromechanické prevodovky K, ur€ime jako pomér vystupniho a
vstupniho krouticiho momentu:

M
th = M_O = (Khm,max — 1) +1 (20)

kde: Kpp ... pfevod hydromechanické prevodovky
Obr.26 znazorfiuje zavislost prevodu hydromechanické prevodovky na

maximalnim pfevodu hydrodynamického méni¢e a na casti krouticiho momentu,
ktera méniCem prochazi.
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Obr.26. Zavislost pfevodu hydromechanické pfevodovky na maximalnim prevodu
hydrodynamického méniCe a na ¢asti krouticiho momentu méni¢em prochazejici [2]

Prfevod hydromechanické prevodovky se zvétSuje s rostoucim maximalnim
prevodem hydrodynamického méniCe a srostouci Casti krouticiho momentu
méniéem prochazejici, jak vyplivda z obr.26. Cim méné kroutictho momentu je
pfivedeno na hydrodynamicky ménic, tim je celkovy pfevod pfevodovky mensi. AvSak
s rostoucim vyuzitim meéniCe klesa celkova ucinnost soustavy.

Pro rozdéleni krouticiho momentu do dvou vétvi nebo naopak jeho slouceni
do jedné se pouzivaji diferencialy. RozliSujeme slu€ovaci a rozdélovaci diferencialy a
obvykle byvaji konstruovany jako jednoduché planetové pievody.

Mezi vyhody hydromechanickych pfevodovek s rozdélenim toku krouticiho
momentu oproti pfevodovkam s jednim tokem patfi: vyS$Si ucCinnost, mensi rozméry
ménife krouticiho momentu, vétsi zatizitelnost pfevodovky pfi pouziti ménice
stejného pruméru. Mezi hlavni nevyhody patfi: slozitéjSi konstrukce, snizena
schopnost tlumeni razd, dopliikové ztraty v mechanické c&asti prevodovky
(diferencialy).

5.1 Vétveni vykonu pomoci systému TM

V roce 1938 navrhl Fottinger novou cestu k pfenosu vykonu prostrednictvim
proudovych spojek a ménicu, jejiz hlavni pfednosti méli byt mensi stavebni rozméry
zafizeni, a tim aspora mista a vahy. U proudovych méni¢t mélo byt s tim spojeno i
ZlepSeni ucinnosti a priznivé zploStovani prabéhu kfivek ucinnosti.

U tohoto noveho systému s planetovym soukolim se vykon rozvétvuje tak, Ze
Jjeho cast se prenasi na vystupni hridel pfimo, tj. mechanickou cestou planetovym
soukolim (s vétsi ucinnosti), kdezZto zbyvajici ¢ast vykonu se prenasi hydrodynamicky
proudovym meéni¢em (s hydraulickou ucinnosti) na tyZz hfidel. Se zfetelem k této
turbo-mechanické kombinaci byla soustava Féttingerem pojmenovana ,systéem TM*

[1].

Vykon jdouci z motoru se tedy déli v planetovém prevodu, diky némuz ma
Cerpadlové kolo (plati pro spojku i ménic) vyssi otacky nez jsou otacky motoru a diky
déleni pfenasi mensi vykon nez u systému pfimého. Ztéto skuteCnosti a s
pfihlédnutim ke vztahu (5), z néhoz je patrné, Ze pfenaseny vykon zavisi patou
mocninou na efektivnim praméru obéznych kol, vyplyva, Ze je mozné pouzit mnohem
mensi obézna kola a tim cely systém zmenSit a odlehdit.

Pouzitelnost systému TM vSak neni vyrazna. Vlivem planetového soukoli
dochazi ke zvySeni hlu€nosti stroje. Je zapotfebi vétSi mnozstvi Casti, ¢imz se
zvySuje nebezpeCi poruchy. Samoziejmé s rostouci slozitosti roste i vyrobni
narocnost a cena. Je-li v praxi mozné pouzit stroj vétSich rozméra s vysSi vahou, je
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vzdy volen systém bez déleni vykonu. Systém TM se vyuziva pouze ve zvlastnich
pfipadech.

5.1.1 Systém TM u hydrodynamické spojky

Pro hydrodynamické spojky se systémem TM existuji dvé varianty oznaCované
jako varianta A a varianta B.

Varianta A zastupuje plvodni, Foétingerem navrzenou, spojku se systémem
TM. Zakladni rozdil mezi obéma variantami je v konstrukci: U varianty A je ¢erpadlo
C pohénéno od vnitfniho kola 3 a mechanickéa &ast vykonu je pfevédéna pres vnéjsi
ozubeny vénec 4 na hridel 5, kdezto u varianty B je pohanéno &erpadio C od
vnéjsiho ozubeného vence 4 a mechanicka cast vykonu se prevadi pres vnitini kolo
3 soukoli. Dochazi tedy k pouhé zméné kinematickych poméri v pohonu a ostatni
konstrukcni feSeni systému zustalo beze zmény, [1]. Na obr.27 jsou obé varianty
znazorneény.

V porovnani spojek systému TM s béznymi hydrodynamickymi spojkami téze
rodiny ma TM systém vysSi u€innost. Neni vSak mozné dosahnout u€innosti 100%,
protoZe i zde musi spojka pracovat se 2-3% skluzem.
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Obr.27. Hydrodynamicka spojka systému TM s vétvenim vykonu [1]

5.1.2 Systém TM u hydrodynamického ménice krouticiho momentu

Vétveni vykonu pomoci systému TM se vyuziva i u hydrodynamickych ménicu.
Konstrukéné je systém podobny tomu u hydrodynamickych spojek, jeho uziti zde
vSak ma vétsi opodstatnéni.

Diky moZnosti uspofadat planetovy pfevod podle potfeby a diky velké Skale
hydrodynamickych ménicu existuje obrovské mnozstvi riznych konstrukénich feseni,
které se oznacuji jako varianta A, B, C, D, E a F. Normalni méni¢ bez déleni vykonu
se oznacuje jako varianta N.
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Varianta A

Varianta E Varianta F

Obr.28. Porovnani konstrukénich variant hydrodynamického ménice se systémem
T™ [1]

Pouziti hydrodynamického ménie se systémem TM obecné zméni pribéh
ucinnosti v porovnani s ménicem typu N. Systém TM neovlivni prabéh ucinnosti
v celém jejim prubéhu stejné, a u kazdé varianty je mira ovlivnéni jina. Tim lze
dosahnout nejriznéjSich prabéhd momentd, napf. u varianty A je pfi nizkém
pfevodovém poméru meénife dosazeno nizSich hodnot krouticiho momentu a u
vy$Siho momentu je dosazeno pouze malého navySeni momentu. U varianty F je
situace obdobna, avSak ma jiny prubéh ucinnosti i pfenaseného momentu. Kazda
varianta ma tedy jinou zavislost pribéhu krouticiho momentu na pfevodu ménice. Na
obr.29 a) je znazornéno porovnani prubéhu ucinnosti na celkovém prevodovém
poméru mezi variantou A a méniCem typu N. Obr.29 b) porovnava pomér krouticich
momentd M{/M¢ v zavislosti na celkovém prevodu u varianty A a typu N. V pfipadé a)
i b) je maximalni rychlost vozidla se systémem TM nizSi o 21% nizSi nez u typu N.
Aby bylo mozné dosahnout stejné rychlosti se systémem TM jako u typu N, bylo by
nutné jej vybavit zvlastnim pfidavnym pfevodem do rychla. Vyhodou systému TM je
navySeni uc€innosti v celém rozsahu ménice, jak je patrné z diagramu obr.29.
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Obr.29 a) srovnani Géinnosti n podle i (u norméliniho méniée N) s téinnostmi n” podle
i® u ménice TM varianty F: b) Srovnani pomérti krouticich momentt M/Mg
norméalniho méniée N v zavislosti na i s poméry krouticich momentt M*/M, varianty F
v zavislosti na i*[1]
a)iA v tomto pfipadé znaci celkovy prevodovy pomér s pfidavnym prevodem p.; b) i* v tomto pfipadé
znaci celkovy prevodovy pomér s pfidavnym soukolim (p)

Komplikovanost celého systému nuti konstruktéry vyuzivat systémd méné
nachylnych na poruchu. Uziti systému v praxi je nutné zvazit. Jen vzajemnym
porovnanim krivek riznych variant a podle diagramu jizdnich vlastnosti Ize ucCinit
definitivni rozhodnuti. Varianty uvedené na obr.28 pfirozené nevycerpavaji vdechny
moznosti realizace systému TM. Jako ve vS8ech jinych oblastech rozvoje a
technického pokroku ma konstruktér i zde otevienou cestu, aby novymi kombinacemi
dospél k novym moznostem, [1].

5.1.3 Systém TM s mozZnosti odstaveni hydrodynamické vétve

Tento systém je totozny se systémem TM u hydrodynamickych ménicu, je
vSak jesté doplnén o dalsi Clen, ktery umoZniuje odstaveni hydrodynamického ménice
a tim prenasi kroutici moment pouze mechanickou cestou. Tim se zvySuje uc€innost
ménice pfi provozu.

Odstaveni méniCe se provadi zafazenim pasové brzdy, ktera blokuje jeho
rotaci. Jelikoz je turbinové kolo obvykle pevné spojeno s vystupni hFideli, pfi odpojeni
méniCe by ji brzdilo. Tomu se pfedchazi ulozenim turbinového kola na volnobézku,
diky niz se muze pfi zablokovaném ménici vystupni hfidel volné otacet.
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pas brzdy

Obr.30.Schématiké znazornéni pfevodovky Voith-Diwabus. Rozvadéci kolo L je ve
Skrini uloZzeno nehybné; turbina T pohani vystupni hridel Il pfes volnobéZku; ¢erpadlo
P je pevné spojeno s unaSec¢em planet S. Zabrzdénim planetové skfiné S se zastavi

Cerpadlo P a hridel | pohani hfidel Il pfes ozubena kola s pfevodem do rychla,
pficemz turbina T se zfetelem na volnobéZku ma rovnéz moznost zistat nehybna.
Zvlastni zafizeni (v nakrese neni vyznaceno) dovoluje zablokovani volnobézky, ¢imz
se turbina stava Cerpadlem a pfi dlouhych sjezdech se da vyuZzivat motoru k brzdéni.

[1]

Cely systém je mozné jeSté doplnit o zafizeni blokujici volnobézku turbiny.
Diky tomu Ize pfipojit turbinové kolo k hfideli, zatimco Cerpadlové kolo je blokovano.
Turbinové kolo se tim za¢ne chovat jako kolo Cerpadlové a jelikozZ jsou ostatni ¢leny
méniCe zablokované, funguje méni¢ jako hydrodynamicky retardér. Vyuziva se
v pfipadech, kdy bézZné mechanické brzdy nejsou schopny preménit dostatek
kinetické energie na teplo, aby zpomalily vozidlo, napf. pfi dlouhych sjezdech.

Tento systém nalezl praktické vyuziti u firmy Voith, ktera vytvofila pfevodovku
Diwabus. Hydrodynamicky meéni¢ se vyuzival pouze k rozjezdu, poté byl zabrzdén a
dale se vyuZzivalo jen pfevodu mechanického.
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6. Zaver

Tato prace se zabyvala problematikou hydrodynamickych spojek a ménicl
krouticiho momentu, byla zminéna i jejich kombinace s mechanickym prfevodem u
hydromechanickych pfevodovek. V uvodu byl nastinén historicky vyvoj a zakladni
rozdéleni téchto stroju. Hlavni &ast prace popisovala hydrodynamické spojky.

Hydrodynamické spojky jsou ufCeny pro prenos krouticiho momentu bez
moznosti jeho zvySeni, coz maji spolecné s celou fadou konvencnich spojek.
Médiem pro pfenos sily je hydraulicka kapalina, jeji volba je dulezitou fazi
konstrukéniho navrhu nejen spojek, ale i ménicu. Oproti béznym tfecim spojkam maji
hydrodynamické nékolik vyhod: moznost pfenosu mnohem vySSich krouticich
momentd (fadové az MW), diky hydraulickému pfenosu sily nedochazi k vyraznému
opotiebeni &asti spojky, maji schopnost tlumeni torznich kmitid. Nevyhodou oproti
tfecim spojkam je skluz, bez kterého spojka nemulze pracovat, a ktery je zdrojem
ztrat a uCinnosti dosahuijici 97-98%.

Vzniklo mnoho konstrukénich feSeni, které mély za ukol zlepSit provozni
vlastnosti spojky. Nékteré upravovaly tuhost spojky, dalSi umoznovaly preneseni
krouticiho momentu mechanickou cestou nebo se vyuzivalo aktivniho fizeni spojky.
Obecné plati, ze upravou pinéni a proudéni kapaliny ve spojce se upravuje tuhost
spojky a pfi pfenosu krouticiho momentu mechanickou cestou dochazi k odstranéni
skluzu. Diky tomu je mozné navrhnout spojku pfesné pro danou aplikaci. Tato
konstrukéni feSeni ale zvySuji slozitost zafizeni, jeho rozméry, hmotnost a cenu.

Hydrodynamickeé spojky se obecné pouzivaji ve strojich zatizenych naro¢nymi
rozbéhy velkych setrvacnych hmot nebo u strojli, kde je zapotfebi pozvolného
nastupu vystupnich otacek. V praxi se vyuzivaji pfi pohonu centrifug, dopravnich
pasu, ve ventilatorech, drti¢ich, turbokompresorech, valcovnach, atd. Specialni
aplikaci jsou hydrodynamické spojky fungujici jako hydrodynamické retardéry, tehdy
je Cerpadlové kolo zastaveno a jeho funkci pfebira turbina, tim ma spojka skluz
100% a kineticka energie se méni v tepelnou.

Dal8i Cast prace popisuje hydrodynamické meénice. Je to stroj, ktery je
konstruk¢né podobny spojce, ma vSak schopnost navySovat prenaseny kroutici
moment. Diky tomu naSel vétSi uplatnéni v praxi. Nej¢astéjSi pouZiti je u vozidel
s automatickou prevodovkou. JelikoZ ma hydrodynamicky méni¢ nizSi uc€innost nez
hydrodynamicka spojka, jeho uZiti ve vozidle navySuje jeho spotfebu, a protoZe skluz
je nutny pfi jeho provozu i pfi maximalni rychlosti vozidla, jsou i ztraty pfitomné
v celém provoznim rozsahu ménice.

Tuto skuteCnost se snazili konstruktéfi obejit, vzniklo tedy mnoho
konstrukénich feSeni jak sniZit ztraty a skluz. Mezi né patfi systémy vyuZivajici
ulozeni reaktoru na volnobézku, navySovani poctu obéznych kol a jejich rlzné
fazeni, nataCeni lopatek obéznych kol atd. Kazdé z téchto feSeni ale neodstrani
skluz zcela, proto se kombinuje s tfeci, tzv. pfemostovaci, spojkou. Tato kombinace
je znacné vyhodna, protozZe vozidlo vyuziva vlastnosti hydrodynamického ménice pfi
rozjezdu a poté jej pomoci treci spojky pfemosti a tim odstrani ztraty. Tato koncepce
je nejpouzivanéjsi u modernich vozidel s automatickou pfevodovkou.

Hydrodynamicky méni¢ se velmi €asto fadi do pohonu autobusu MHD, ty maji
mnoho zastavek, aby umoznily nastup a vystup cestujicich. Poté je nutné celou
hmotu autobusu uvést do pohybu z nulové rychlosti.

ZvySeni ucinnosti hydrodynamickych méni¢i se dosahlo také jejich kombinaci
s mechanickou pfevodovkou, tento soubor je oznaCovan jako hydromechanicka
pfevodovka. Ta kombinuje téméF nulové ztraty mechanického pfevodu s moznosti
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navyseni krouticiho momentu méniCem. RozliSuji se sériové a paralelné fazené
pfevodovky. U paralelnich je nutné vykon jdouci z motoru rozdélit mezi jednotlivé
vétve, ktomu se vyuziva diferencialu, které se opétovné staraji o slouceni
prenasenych vykond na vystupni hfideli.

Pfi volbé zarazeni hydrodynamické spojky nebo méniCe krouticiho momentu
do stroje je nutné zvazit nékolik aspektl. Oba stroje pracuji se stalou ztratou, pro jeji
omezeni nebo odstranéni je nutné pouziti slozitéjSich konstrukci a vétsi prostor pro
jejich umisténi, ktery nemusi byt vzdy dostupny. Dulezity je druh pohonu, se kterym
budou stroje pracovat, jestli je nutny béh naprazdno, coz je dllezité v pevném bodé
spojky. U nékterych systému je nutné pouziti externiho chladi¢e hydraulické kapaliny.
Vyhodou je tlumeni torznich kmitl, jednoducha udrzba (stroje jsou témér
bezudrzboveé, je pouze nutné kontrolovat jejich tésnost a zivotnost pracovni
kapaliny), pozvolny nabéh do pracovnich otacek.

Hydraulické spojky a méniCe si nasly své uplatnéni ve velkém mnoZstvi
strojirenskych odvétvi, od pohonu obrabécich stroju, pfes tézké valcovaci stroje az
k automatickym prevodovkam uzivanych v kazdodenné uzivanych vozidlech. Stale
maji spoustu nedostatku, ale i pfes né jsou stale vyhodnou volbou konstruktért. U
pohonu pomoci elektromotoru je jiz nahradila moznost elektronické regulace otacek,
ale u mnoha dalSich konstrukci se za né bude jen téZzko hledat nahrada.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Symbol
de

e

[

Nhm

Nmp

Vyznam

Efektivni pramér

Skluz

Prevodovy pomér

Pfevod hydrodynamického ménice
Maximalni pfevod hydrodynamického ménice
Otacky turbinového kola (vystupni otacky)
Otacky Cerpadlového kola (vstupni otacky)
Minimalni otacky motoru

Maximalni otacky motoru

Pfenaseny kroutici moment

Vstupni kroutici moment

Kroutici moment pfenaseny hydrodynamickym méni€em

Kroutici moment pfenaseny mechanickym prevodem
Kroutici moment pUsobici na reaktoru

Tlak

Vstupni vykon

Vystupni vykon

Mnozstvi kapaliny ve spojce skute¢né obsazené
Maximalni mnozstvi kapaliny

Vnitfni polomér obézného kola

Vnitfni polomér Cerpadlového kola

Vnitfni polomér turbinového kola

Teplota, pfi niz zjistujeme objem V

Teplota, pfi niz zname velikost objemu V,

Objem kapaliny

Objem pfi teploté to

Vykon na vystupu z hydrodynamického ménice
Vykon na vystupu z mechanického pfevodu
Pomér skute¢ného a optimalniho mnozstvi kapaliny
Teplotni soucinitel objemové roztaznosti kapaliny
Cast celkového kr. momentu prochézejici méni¢em
Soucinitel objemové stlacitelnosti

Uginnost

Uginnost hydrodynamického ménice

Uginnost mechanické pfevodovky

Uginnost hydromechanické prevodovky
Charakteristika hydrodynamické spojky
Charakteristika hydrodynamického ménice
Hustota kapaliny

Stupen plnéni

Optimalni stupen pInéni

Efektivni stupen plnéni

Tuhost hydrodynamické spojky

Uhlova rychlost &erpadla

Dynamicka viskozita

Kinematicka viskozita
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