UNIVERZITA PARDUBICE

DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

DIPLOMOVA PRACE

2009 Bc. Tomas BURIK



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Nahrada hydrodynamické prevodovky lokomotivy fady 703.7

Bc. Tomas Burik

Diplomova prace

2009



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky
Akademicky rok: 2008/2009

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Bec. Tomas BURIK

Studijni program: N3708 Dopravni inZenyrstvi a spoje

Studijni obor: Dopravni prostfedky-Kolejova vozidla
Néazev tématu: Nahrada hydrodynamické prevodovky lokomotivy rady
703.7

Zasady pro vypracovani:

Névrh ndhrady vhodné hydrodynamické ptevodovky CKD-SRM lokomotivy fady 703.7 novou
prevodovkou, popfipadé zména zplisobu pfenosu vykonu. Vypracujte:

1. Volbu vhodné hydrodynamické prevodovky.

2. Navrh alternativniho hydrostatického prenosu vykonu.

3. Rozpracovani projektu zvolené varianty FeSeni.

4. Zhodnoceni feSenych variant a srovnani s pivodni lokomotivou (hlediska trakénich para-
metril, pofizovacich a provoznich nakladi, dostupnosti, spolehlivosti).



Rozsah grafickych praci: podle pokynt vedouciho DP
Rozsah pracovni zpravy: 50-60 stran
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

[1] Vyrobni a provozni dokumentace CKD a CZ LOKO, a.s.

[2] Dokumentace firem Voith, Parker.

[3] Zaklady tekutinovych mechanizmi, Bulletin 0239-B1/CZ. Praha: Par-
ker Hannifin, 2005.

[4] KOREIS, J.: Pfenosové systémy dopravnich prostiedkii. Pardubice:
Vydavatelstvi UPCE, 1999, 136 str., ISBN 80-7194-204-9.

[5] NEJEPSA, R.; SIBA, J.: Kolejova vozidla II - 1. a 2. &ist, Praha:
Vydalo ES CVUT, 1986.

Vedouci diplomové prace: Ing. Ji#i Stépanek
CZ LOKO, a.s., Nymburk

Datum zadéani diplomové prace: 20. tinora 2009
Termin odevzdani diplomové price: 25. kvétna 2009

W LS. Y,‘;‘;,./,.,-&\'

prof. Ing. Bohumil Culek, CSc. doc. Ing. Miroslav Tesar, CSc.
dékan vedouci katedry

dne



Prohliseni autora:

Prohlasuji:
Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem

v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji pravidla a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zdkon, zejména se skutecnosti, Ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavfeni licenéni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat
priméfeny pfispévek na thradu naklad®, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle

okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezencnim zvefejnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 25. 5. 2009

Tomas Burik



Podékovani:

V tivodu bych rad podékoval pedagogickému sboru Dopravni fakulty Jana Pernera za
jejich trpélivy piistup pfi pfeddvani znalosti a zkusenosti béhem celého studia a obzvlasté
Dislokovanému pracovisti Ceska Tfebova za vytvoteni kvalitniho studijniho zazemi.

Velké podékovéani patii téZ vedoucimu mé diplomové prace Ing. Jifimu Stépankovi
z firmy CZ LOKO, a. s, ktery se mnou ochotné spolupracoval a ziskdval pro tvorbu
diplomové prace dulezité materidly, také Ing. Jaroslavu Handkovi zfirmy Voith Turbo
GmbH & Co. KG za nabizené sluzby a v neposledni fadé i prof. Ing. Josefu Koreisovi, CSc. za
poskytnuté rady.

Na zavér patfi podékovat i tém osobam, které mé jak materialné, tak predevsim moralné
podporovali v pribéhu celého studia. Vzhledem k jejich velkému poctu neni mozné je zde

jednotlivé jmenovat.



Anotace:

Diplomova prace je zaméfena na tvorbu navrhd, které vedou k mozné ndhradé
hydromechanické pievodovky lokomotivy fady 703.7. Popisuje princip hydraulického
prenosu vykonu u Zelezni¢nich vozidel. Navrhovand feSeni se tykaji pfemény na
hydrostaticky, popf. hydrodynamicky pfenos vykonu. Nechybi jejich zhodnoceni a vybér

optimalni varianty.

Kli¢ova slova:
hydrostaticky prenos vykonu; hydrodynamicky prenos vykonu; hydromotor;

hydrogenerator; hydraulicky obvod; hydrodynamicka pfevodovka; lokomotiva fady 703.7

Annotation:

This thesis is focused on possible projects of substituting the hydromechanical
transmission in the class 703.7 locomotive. It describes the function of hydraulic power
transmission in rail vehicles. The projects in question are concerning substitution of the
current transmission system with hydrostatic or hydrodynamic transmission in the first

place. In the final part there is an evaluation and the best variant is chosen.

Keywords:
hydrostatic power transmission; hydrodynamic power transmission; hydraulic motor;

hydro generator; hydraulic circuit; hydrodynamic transmission; locomotive class 703.7



UNIVERZITA PARDUBICE

Dislokované pracovisté Ceska Trebova

DOPRAVNI FAKULTA . . L
JANA PERNERA DIPLOMOVA PRACE STRANA: -7

OBSAH
Lo UVOD ettt se e s s e sae e b e s s b s s b e sa st e s e s e b s e b e sne s et e ananns 9
1.1 Historické ohlédnuti..........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
1.2 Modernizace motorovych Iokomotiv..........ccccoviuiiiiiiiiiiiiicc 10
1.3 Lokomotivy fad 700 @Z 703 .........ccceiiiiiiiiiiieiiiicciccecc e 11
14  Modernizace lokomotiv fad 700 aZ 703 ..........cccceiviiiiiiiiiiiiiiicccee 12
2. LOKOMOTIVA RADY 708.7 evvrrvrvssssssssssssssssnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
2.1  Zakladni technické tidaje lokomotivy fady 703.7 ........cccccooviviiiiiniiiiicice 14
2.2 Typovy vykres lokomotivy 703.7 .......c.ccoceeiiiiiiiiiiiniiiiicnccccc s 15
2.3 KapotdzZ akabina .........cccoiiiiiiiiiicc s 15
2.4 MOOT c.eiiiiiiiciccect e 15
2.5 PTeNOS VYKONU ...covouiiiiiiiiiiciciiccec s 16
2.6 RAM @ POJZA....iiiiiiiiiiiiiiciccce s 16
2.7 BIzda.... s 16
2.8 MOZNA VYIEPSNI.....cviiiiiiiiiiiiieiccic s 16
3. PRENOSY VYKONU .......ovvmmmmmmmnnssrsssssnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 17
3.1  Divody prenosu VYKONU . ....cccoiiiiiiiiiiiiiiiieiccciscc s 17
3.2 Druhy pTenosu VYKONU........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiccccc s 18
3.2.1  Mechanicky prenos VYKONU.........cccouiiiiiiiiiiiiiiccec 18
3.2.2  Elektricky prenos VYKONU ..........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicccc 19
3.23  SmiSeny prenos VYKONU ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiececcec 19
3.3 Hydraulicky pfenos VyKONU...........cccooviiiiiiiiiiiiiccccc 20
3.3.1  Hydrostaticky pfenos VyKONU .........cccccvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiccc 20
3.3.2  Hydrodynamicky prenos VYKONU .........ccccceiiiiiiiiiiiiniiiiiicicccc 24
4.  NAVRH HYDROSTATICKEHO PRENOSU VYKONU.....cccousmmmmmrvvrrrrrrnnsnrnnssssssssssssannns 31
4.1  Rozsifené technické tdaje o lokomotive fady 703.7 .......cccoevivinininininiiiiiiciens 32
4.2 Varianta 1. 35
421  ZaKladni VZtahy ..o 35
422 POSHUP VYPOCU c.eeiviiiiiiiiiiiiieiicieeceeeeet e 36
423  Volba vhodnych hydrostatickych strojil ..........cccccecieiiiiiiiniiiiiiiiiicccc 40
424  Vypocet velikosti fidici VEliciny B ......ccccooeviiiiiiiiiiiiiiiicicc 41
425  Volba pracovni kKapaliny .........ccccccecieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccceee 42
42.6  Trakcni charakteristiKa ..o 42
427  Schéma hydrostatického oKruhu .........cccccoociiiiiiiiiiiiii 43
428  Vypocet pruméru napdjeciho potrubi..........ccccecivviiiiniiiiiiiiiiiiiiic 44
429  Urceni velikosti NAAIZe..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiic 45

4210  ZAStAVDOVE INOZNOST et nnas 45




UNIVERZITA PARDUBICE

DOPRAVNI FAKULTA A A
A ?ERNEEA DIPLOMOVA PRACE | STRANA: -8-
Dislokované pracovisté Ceska Trebova
4211 Hmotnostni parametry feSeni...........ccococeviiiiiiiiiiiiiiiiccce 50
4.3 Varianta 2 ... s 51
4.3.1  POStUP VYPOCTU c.oovieiiiiiiciciiciccccc s 52
43.2  Volba vhodnych hydrostatickych strojli...........ccccovoeiiniiiiis 52
43.3  Vypocet velikosti Fidici VEliCINY [ .......ccceeviiiiiiiiiiiiiiiiciccececec 53
434  Trakeni charakteristika ... 53
4.3.5  Zastavboveé MOZNOSH .......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiicicc e 53
43.6  Hmotnostni parametry feSeni..........cccocoovviiiiiiiiiiiiiiiiccc 54
4.3.7  Hydraulické schéma, pracovni kapalina, nadrz, potrubi ............c.ccceviininnnnns 54
4.4 Varianta 3 ... 55
441 POSHUP VYPOCHU c.oovieiiiiiieiciiecc s 55
442  Volba vhodnych hydrostatickych strojli........c..ccccooiiiiniiiiiiis 55
443  Vypocet velikosti Fidici VEliCiny [ .......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiciicececce 56
444  Trakeni charakteristika ... 56
445  Z&stavboveé MOZNOSH .......ccuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 56
446  Hmotnostni parametry feSeni..........cccococvviiiiiiiiiiiiiiiiiccccec 56
4.4.7  Hydraulické schéma, pracovni kapalina, nadrz, potrubi ............c.cccoeiiiinnnnns 56
NAVRH HYDRODYNAMICKE PREVODOVKY ...ocvssennnnnrerssssmnssnenssssssssssssssnsssssssssssees 57
51  Pfevodovky Voith TUrbo .........ccccoiiiiiiiiiii 57
5.1.1  PfevodovKy pro motOTOVE VOZY .........cccceeieirieiiinieieiiieiceiieicceieicsc e 57
5.1.2  Pfevodovky pro tratové lokomotivy a rychlé motorové vozy ............cc.cccoeuee.e. 58
5.1.3  Pfevodovky pro posunovaci a vicetcelové lokomotivy ........ccccoceevvriiiiiicnnnnen. 58
5.1.4  Pfevodovky pro specidlni vozidla...........ccooiiiiiiiiiiiii 58
5.2 Vybér vhodné hydraulické pfevodovky.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiice, 58
52.1  Prevodovka DIWATrail D 863.3 .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiciccc 59
52.2  Prevodovka L 220 1€V2.......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiicc s 59
5.3  Prevodovka L 220 re V2 v lokomotiveé fady 703.7.........ccccevivininininininiiincicncen 63
53.1  Vysledky z Ptilohy ¢. 11 — doplnéni k vySe zminénému ..........ccceeevivircnncnnne 64
5.4  Zastavbova koncepce PONONU ........ccceeiviiiiiiiiiiiiiccce e 65
5.5  Hmotnostni parametry FeSeni.........ccccocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 68
ZHODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT ........ocvvvmmmennnnssrsssssnsnnssnsssssssssssssssssssssssssens 69
6.1  Porovndni trakcnich charakteristik ..o 70
6.2 Postup ZhOdNOCENI ........cccoiuiiiiiiiiiiiiiicc e 71
6.3  Vysledek hodnoceni ...........ccocoviiiiiiiiiiiiiiiiiicccc e 72
ZAVER cotrneeeevsvtvssens s ssssssssss s ssssssss s ssssss s saaas s aaass b e 73

8.




UNIVERZITA PARDUBICE

DOPRAVNI FAKULTA . . L
JANA PERNERA DIPLOMOVA PRACE STRANA: -9

Dislokované pracovisté Ceska Trebova

1. UVOD
1.1 Historické ohlédnuti

Motorova lokomotiva — pojem, ktery je vsoucasné dobé natolik blizky mysli dnesni
spolecnosti, ze clovéka az zarazi, jak tomu bylo pfed zhruba padeséti lety jinak. Tehdy totiz
Ceskoslovenské statni drahy vlastnily pouze sedm pfedvéleénych benzino-elektrickych
dvoundpravovych lokomotiv fad T 202.0, T 200.0 a T 200.1, na které az v roce 1955 navazala
prvni plnohodnotna objednavka motorovych lokomotiv fady T 434.0 (posléze precislovany
pro nedodrzeni hmotnostniho limitu na T 436.0), pohdnénych jiz naftovym spalovacim
motorem. Timto byl polozen zdkladni kdmen pro nalezeni cesty k poznani, vyuzivani a
naslednému zdokonalovéni kvalitativnich hodnot motorové trakce u CSD, zpocatku
prevazné soupefici s trakci parni.

V oblasti primyslovych vlecek ¢i tizkorozchodnych drah byla situace kolem vyroby a
vyvoje motorovych lokomotiv v obdobi pred 2. svétovou valkou a béhem ni o néco malo
lep$i. V roce 1934 zah4jila CKD vyrobu tzkorozchodnych dvounépravovych lokomotiv fady
BN 40u a o dva roky pozdéji i normalnérozchodné verze — BN 40, které se vyznacovaly
mechanickym pfenosem vykonu od naftového motoru. Nasledovaly dodavky lokomotiv fad
BN 27u, BN 100, BN 80u, 1 MLo a 2 MLo, kdy posledni dvé jmenované fady opustily toho

¢asu konkurenéni Skodovy vyrobni zavody v Plzni.

Vyvoj motorové trakce v Ceskoslovensku byl po roce 1948 z politickych dtvodi
piisouzen zavodtim CKD Sokolovo ve spolupréci s CKD zavody margéla Tita, pozdé&ji CKD
Trakce. Tato spolecnost, i kdyz s mnohdy jiz rozdilnym pfidomkem, produkovala az do roku
1999, kdy branami liberiské lokomotivky CKD vyjela posledni vyrobend motorova
lokomotiva fady 709.601 (T 239.2001), neuvéfitelné mnozstvi strojii, nékdy dosahujici az
k nékolikatisicovym sériim jednoho typu, dodavané jak pro Ceskoslovenské statni drahy, tak
i pro potieby spfatelenych komunistickych republik. Ve vysledku tvofily tyto typy ucelenou
a Sirokou Skdlu lokomotiv pro jednotlivd provozni zaméfeni; od posunovacich pres
univerzalni az k tézkym nékladnim.

Postupem doby, tedy zhruba od roku 1985, dochdazelo ke snizovani potfebného poctu
motorovych lokomotiv, at uz na tratich CSD, nebo pievazné na priamyslovych vleckach.
Hlavnim déivodem byla v prvnim pfipadé nadhrada lokomotiv za poné€kud uspornéjsi
motorové vozy a stale vice vyuzivané lokomotivy elektrické trakce, a to diky pozvolné
elektrifikaci dtlezitych hlavnich trati. Podstatné zmény pfinesl bezesporu i novy rezim,
vedouci k nekompromisnimu trznimu hospodafstvi, jez mél na svédomi utlumeni mnohych
pramyslovych podnikti a pfesun dopravy zbozi a osob na ¢im dal ekonomicky pfijatelnéjsi

dopravu silniéni.
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1.2 Modernizace motorovych lokomotiv

Dtsledky vySe popsanych jevii pocitily mezi jinymi i velké opravny kolejovych vozidel
tehdejsich CSD. Pro udrZeni své &innosti hledaly nejriiznéjsi zptsoby, jak se co nejsnaze
vyrovnat s ubytkem poptavky po jejich tradi¢nich sluzbach. Vznikla fada spolecnosti (napf.
Prvni spravkarenska spol. s r. 0., Nymburk; Jihlavska lokomotivni spole¢nost s. r. 0., Jihlava;
Zelezni¢ni opravny a strojirny s. r. 0., Ceska Ttebova), které vét§inou reagovaly na tento

problém zatfazenim nabidky modernizaci lokomotiv do svého vyrobniho programu.

I v dnesni dobé je tento trend stéle velmi aktudlni, i kdyZ struktura opraven v Ceské
republice doznala viditelnych zmén. Nékteré z nich se zabyvaji pouze opravami osobnich a
nakladnich vozii, nékteré ptisobi na poli rekonstrukci a modernizaci hnacich vozidel. Mezi
nejsilnéjsi tuzemské hrace na poli modernizaci a oprav lokomotiv, motorovych obzvlast, se

stala akciova spolecnost CZ LOKO.

Hlavnim programem této firmy je jak vyroba lokomotiv fady 709 a specialnich draznich
vozidel, tak i modernizace lokomotivnich fad 700-703, 704, 710, 740, 749-754 a 770, které
obvykle pochdzi z majetku zadavatele. Témi jsou po dlouhd léta predevsim ceské a
zahranicni soukromé subjekty a provozovatelé vleckovych systémii.

Lokomotivy vySe zminénych fad jsou vdéénymi objekty pro provadéni rekonstrukci ¢i
modernizaci. Nebot stafi téchto strojii dosahuje hranice jiz 30 az 40 let, tedy doby, ktera je
nejzazsi hranici pro pfipadny zasah do jejich stavby, pfedpokladajici pfedevsim prodlouZzeni
zivotnosti lokomotivy o zhruba dalSich 15 az 20 let, coZz je za soucasnych podminek
z ekonomického hlediska velmi zajimavou alternativou oproti nakupu & prondjmu zcela
nové lokomotivy, a vlastni v mnoha ohledech stale uspokojujici hlavni rdm s pojezdem.
Vedle toho dochdzi procesem modernizace i ke zvySeni dalSich kvalitativnich ¢i
kvantitativnich ukazateli. Mezi né patfi, vedle mnoha jinych, sniZzeni ndkladi na samotny
provoz a udrzbu, prodlouzeni ¢asii mezi jednotlivymi provoznimi oSetfenimi a tedy zvyseni
spolehlivosti lokomotivy jako celku, sniZeni produkovanych emisi Skodlivych plynt,
zlepSeni fizeni a chodovych vlastnosti lokomotivy, zvyseni kultury prace lokomotivnich cet
a v neposledni fadé i zvysenti jejich bezpecnosti.

Faktorti, vedoucich k témto zlepSenim je mnoho a zdlezi hlavné na vynaloZenych
financich. Mezi nejcastéji provadéné upravy lze pocitat vyménu samotného naftového
motoru (remotorizace) nebo pfimo celého pohonného agregatu, zménu zptisobu chlazeni,
dosazeni modernich prvkit brzdové a elektrické vyzbroje, prvkii pojezdové casti, poptipadé
zména interiéru kabin s ohledem na celkovou ergonomii, dosazeni diagnostiky lokomotivy,
fidicich systému atd.

Nutno dodat, Ze vSechny tyto upravy podléhaji technickym normdm, at uz éeskym
(CSN) a evropskym (EN), tak i Mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC).
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1.3 Lokomotivy fad 700 az 703

Lokomotivy téchto fad se stile nachazi v Ceské republice ve velkém poétu predevsim
na priimyslovych vle¢kach a u firem, zabyvajicich se tratovym stavebnictvim. U CD, a. s. se
tato vozidla v provozu jiz téméf nevyskytuiji.

Po technické strance jsou tyto kapotové lokomotivy stavény skoncovou kabinou
strojvedouciho na robustnim vnéj$im hlavnim ramu s pojezdem s rozsochovym vedenim
dvojkoli (uspofadani dvojkoli B), odpruzenych listovymi pruzinami. Maximalni provozni
rychlost dosahuje 40 km/h. V Tab. 1. jsou uvedeny zakladni tdaje, jako napt. typy zvoleného
vzduchem chlazeného spalovaciho motoru, jeho vykonu a druhy pfenosu vykonu na

samotna dvojkoli.

Tab. 1: Specifikace lokomotiv fady 700 - 703

Rada lokomotivy | Rok vyroby | Spalovaci motor | Vykon [kKW] | Pfenos vykonu
700 (T 211.0) 1955-62 | Tatra 111 A 121
701 (T 211.1) 1977 -91 | Tatra 930.51

mechanicky
701.3 (T 211.2) 1986 —-96 | Tatra 3-928.32 147
702 (T 212.0) 1966 —71 | Tatra 930-51
703 (T 212.1) 1969 -79 | Tatra 930-54 169 hydromechanicky

Lokomotivy jsou vybaveny pneumatickou pfimocinnou brzdou se dvéma brzdicimi
kohouty, samocinnou brzdou s rozvadéfem Westinghouse, nebo DAKO BS-2 (v pfipadé
fady 703) a jednim brzdi¢em Skoda N/O. Ve doplnéné o vietenovou ruéni brzdu.
Pneumaticka brzda obsahuje jeden brzdovy valec, ktery ptisobi pies pakovi na obé dvojkoli
pouze jednostranné. Stlaceny vzduch vytvafi u dfive vyrabénych lokomotiv tfivalcovy

fadovy dvoustupniovy kompresor Atmos W 115/80, u pozdéji vyrabénych pak typ 3 DSK 75.

Elektricka ¢ast vozidel téchto fad prebira oproti ostatnim lokomotivam CD, potazmo
CSD, inspiraci u silni¢nich vozidel, nebot pracuje s napétim 24 V a olovénou baterii. Naftova
nadrz pro 350 1 paliva a vzduchojemy jsou zavéseny u stropu kapoty. Vstup do kabiny

strojvedouciho se déje ze zadni ploSiny, vytapéna je naftovym teplovzdusnym agregatem.

Protoze vznikl predpoklad vyroby téchto lokomotiv pro nékolik rozchod®, 750 mm
pocinaje, byla Sifka kabiny pomérné mald (2430 mm) a zabranovala bezproblémovému

vyhledu strojvedouciho podél normalnérozchodnych voz.
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1.4 Modernizace lokomotiv fad 700 az 703
Budeme-li brat lokomotivy fad 701, 701.3 a 702 za pouhé inovacni nasledovniky
zakladni fady 700 s mechanickym pfenosem vykonu a fady 703 shydromechanickym

prenosem vykonu, zjistime v Tab. 2 skute¢né modernizace téchto zékladnich typt.

Ve vsech piipadech se jedna o modernizace s ponechanim ptivodniho robustniho rdmu
s dostatecné kvalitnim pojezdem. VétSinou i s ponechanim ndapravovych pfevodovek a
kardanovych hfideld. Nové jsou vyrobeny rozsifené, bohaté prosklené, kabiny
strojvedouciho a kompletni sniZend kapotadz. Dosazeny jsou uspornéjsi spalovaci naftové
motory a zménén druh prenosu vykonu na elektricky AC/DC (vyjma fady 703.8, ktera ma
ponechan hydromechanicky prenos vykonu). Lokomotivy fady 798.5 a 799 jsou feSeny jako
dvouzdrojové, tj. spalovaci motor + baterie. Pouze akumulatory jsou pohanény fady 199.0 a

199.4.

Tab. 2: Seznam modernizovanych lokomotiv fad 700 - 703

Nova f'a.da Pf'esfavéno ) Rok el el Vykon Poéeit
lokomotivy z fady pfestavby [kW] kustt
199.0 701 1993 Akumulator 38 1
199.4 700-702 1992-2002 | Akumulator 38 11
703.8 701 1997 MTU 6R183 AA 12 159 1
797.4 701-702 1993-1997 | LIAZM 1.2 C M 637 189 3
797.5 700-702 1994-2001 | LIAZM 1.2 C M 636/7 169 8
797.7 700-702 2002 Caterpillar 3306 186 3
797.8 700-702 1996-2002 | LIAZM 1.2 CM 640 SE 242 17
797.818 a vys | 700-702 2008-2009 | Caterpillar C9 242 2
798.5 700 1992 ZETOR Z 1001 + baterie 66 +19 1
799 700-702 1992-2000 | ZETOR Z 5801 + baterie 37 +18 41
Celkem 88

Pozn: Lokomotivni fada 703.7, kterd patfi mezi vySe zminéné modernizace, je detailné

popsana v Kap. 2, nebot o jeji ipravé pojednava tato diplomova prace.
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2. LOKOMOTIVA RADY 703.7

Motorové lokomotivy fady 703.7 (Obr. 2) vznikaly v letech 1997 az 2004 modernizaci
lokomotiv fady 703 (ptvodni fada T 212.1, Obr. 1). Jeji provozni uréeni odpovida
dosahovanym trakénim charakteristikdm. Své uplatnéni najde v cele tratovych lehkych,
prevazné pracovnich, ndkladnich vlakti do zhruba 200 tun hmotnosti a na vleckovém

posunu.
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2.1 Zakladni technické udaje lokomotivy fady 703.7
Tab. 3: Udaje o lokomotivé fady 703.7

Rozchod 1435 mm
Nejvyssi provozni rychlost 40 km/h
Jmenovita hmotnost drazniho vozidla (se 2/3 provoznich hmot) 24 000 kg
Jmenovita hmotnost na napravu 12 000 kg
Typ spalovaciho motoru CAT 3306 H
Druh pouzitého pfenosu vykonu hydromechanicky
Uspotadani dvojkoli B
Vykon spalovaciho motoru nastaveny na lokomotivé 170 kW
Maximalni tazna sila na haku 80 kN
Tazna sila na haku pfi trvalém vykonu 69,5 kN
Rychlost pfi trvalém vykonu 3 km/h
Maximalni Sifka 3110 mm
Maximalni vyska 3 670 mm
Délka pres narazniky 7 240 mm
Délka pres celniky 6 000 mm
Rozvor 2 800 mm
Jmenovity pramér kola 1 000 mm
Nejmensi polomér oblouku pfi prajezdu rychlosti do 5 km/h 60 m
Zasoby paliva 3501
Pocet doposud vyrobenych kusti 16

Lokomotivy byly dodany témto spolecnostem: Sokolovskda uhelnd, a. s. Sokolov;

Jihoceska keramika, a. s. Bechyné; ADW Group Tiebic¢ a Elektrizace Zeleznic, a. s. Praha.
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2.2 Typovy vykres lokomotivy 703.7

Obr. 3 Typovy vykres lokomotivy fady 703.7 [5]

2.3 Kapotaz a kabina

Nové feSeni postihlo jak kabinu strojvedouciho, tak i samotnou kapotdz lokomotivy.
V prvnim pfipadé bylo nutné z davodu lepsich rozhledovych podminek kabinu rozsifit
z ptivodnich 2430 mm na soucdasnych 3000 mm. Diky remotorizaci a zméné dalSich
podpurnych zafizeni bylo mozné snizit vysku kapotaze az na 1100 mm, coz dovolilo kabinu
strojvedouciho bohaté prosklit. Samotnd kabina je situovdna k zadnimu celu lokomotivy,
vstup do ni je umoznén dvefmi ze zadniho ochozu. Obsahuje moderné feSeny ovladaci pult
s ovladanim fizeni z pravé i levé strany. Pro tepelnou pohodu personalu je stfecha kabiny

opatfena dvojitou stfechou, tzv. , tropikem”.

2.4 Motor

Do strojovny lokomotivy byl dosazen novy spalovaci motor Caterpillar 3306 H DI-T
nahradou za ptivodni motor Tatra 930-54. Jde o ¢tyfdoby stojaty naftovy Sestivalec s pfimym
vstiikem paliva, s rozvodem ventilt OHV a pfeplnovany turbodmychadlem, ktery je

pohanény vyfukovymi plyny. Podrobnosti viz Kap. 4.1.
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2.5 Pfenos vykonu

Pfenos vykonu zmotoru na obé hnaci dvojkoli lokomotivy probiha jednak
prostfednictvim pruzné spojky Periflex, ktera spojuje spalovaci motor s trakéni
hydromechanickou pfevodovkou CKD SRM LIHM 21-r (podrobnosti viz Kap. 4.1), tak i
kardanovymi hfideli, jez spojuji hydromechanickou pfevodovku s dvoustupriovymi

napravovymi pfevodovkami typu NP 18 (podrobnosti viz Kap. 4.1).
2.6 Ram a pojezd

Hlavni rdm je svafenec dvou hlavnich postranic a dvou celnich plechi, které slouzi téz
k uchyceni tazného a narazeciho ustroji. Mezi postranice je pfivarena pficka, ktera oddéluje
prostor pro uloZeni motoru a pfevodovky, jez jsou uloZeny na dva vodorovné plechy.
K rdmu jsou pfivafeny i dal$i nezbytné ¢asti, jako napf. nosniky, vyztuhy, pisecniky, Zebra a
zavésy. Vse je zhotoveno z plechti tloustky 40, 30, 20 a 15 mm, z materidlu 11 375.

Pojezd tvofi dvé hnaci dvojkoli o pradméru 1000 mm, ktera jsou uloZena na valivych
loZiscich, vedenych rozsochové a odpruzenych listovymi pruzinami. Reakce hnaci sily je

zachycena vzpérami, které slouzi k uchyceni zavések napravovych prevodovek.

2.7 Brzda
Mechanickd ¢ast pneumatické brzdy (brzdovy valec, rozvody pakovim) byla zachovana
z ptvodni lokomotivy vcetné kompresoru 3 DSK 75. Dosazen byl ovSem novy brzdic
samocinné brzdy DAKO-BSE s elektrickymi ovladaci OBE 1. Pfimocinna brzda je dodavana
bud s brzdic¢i DAKO-BP nebo jako elektricky fizend elektropneumatickymi ventily.
2.8 Mozna vylepsSeni
Lokomotivy fady 703.7 umoznuji aplikaci dalSich nadstandardnich tprav, jako napi-
- montdz automatického sprahla
- zafizeni kontroly bdélosti strojvedouciho
- nezavislé teplovodni topeni
- ohrev spalovaciho motoru
- klimatizace kabiny strojvedouciho
- mazani okolkil plastickym mazivem
- uprava lokomotivy jako nosi¢ pluhu a snéhové frézy
- automatickd regulace rychlosti
- montaz dalkového ovladani vozidla

- dvojclenné fizeni
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3. PRENOSY VYKONU

3.1 Duvody pfenosu vykonu

Pfenos vykonu je takové zafizeni, které je nutné vlozit mezi hnaci napravu a spalovaci
motor z divodu jeho nevhodné momentové charakteristiky, kterou je nutné se pokusit
transformovat, aby se co nejvice piiblizila tvaru trakéni hyperboly, tedy kiivky, jez plati pro

nepiimou timérnost mezi taznou silou a rychlosti pfi stalém vykonu.

Fn A
M [Nm] adhezni omezeni

trakéni hyperbola

charakteristika spalovaciho motoru

pracovni
bod

rychlostni omezeni

0 V [km/hl]
n [1/min]

Obr. 4 Spoluprice charakteristiky motoru s trakéni hyperbolou

Obr. 4 nastifiuje teoretickou spolupraci charakteristiky spalovaciho motoru s trakéni
hyperbolou v pfipadé, Ze by byl vykon motoru pfenaSen pfimo na hnaci dvojkoli. Vznikl by
pouze jediny pracovni bod. K tomuto stavu nemtize prakticky nikdy dojit, nebot vozidlo by
nebylo schopno se rozjet z nulové rychlosti. Do problému vstupuje navic i faktor okamzité se
méniciho jizdniho odporu.

Je nutné dosahnout nejen pokryti samotné hyperboly pracovnimi body dle aktudlni
rychlosti, ale snazit se i 0 maximalni pokryti pod touto trakéni charakteristikou. S ohledem
na nejpiiznivéjsi spotrebu paliva a pribéh kroutictho momentu kolem jmenovitych otacek
motoru je mozné pro dosazeni pozadované okamzité vystupni trakéni hyperboly vyuzit
pouze tuzky interval otaéek. Potfebnou mnozinu pozadovanych trakcénich charakteristik

dosdhneme aplikaci pfenosu vykonu a jeho regulaci.

Vv

Pfenos vykonu musi splnovat co nejvyssi ucinnost v celém rozsahu provoznich
rychlosti, musi umozniovat zménu sméru — reverzaci, musi mit vysokou spolehlivost, nizkou

hmotnost, cenu a co nejnizsi naroky na zastavbovy prostor.
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3.2 Druhy pfenosu vykonu
Rozlisujeme nékolik druhti pfenosu vykonu (viz Tab. 4), zavisejicich jednak na
technickém zptisobu, vedouciho ke snaze o dosazeni optimdalni podobnosti k idedlni

hyperbole vystupni trakéni charakteristiky, tak i na druhu pouzitého pfenosového média.

Tab. 4: Druhy pfenosu vykonu

Zptisob prenosu vykonu
Mechanicky
Hydraulicky - hydrostaticky
- hydrodynamicky
Elektricky - stejnosmérny
- smiSeny
- sttidavy
SmiSeny - hydromechanicky
- elektromechanicky
- elektrohydraulicky

V kapitole ¢. 3.3 bude podrobné pojednano o hydraulickém pfenosu vykonu, nebot jeho
rekonstrukce je predmétem této diplomové prace. Ostatni druhy prenosu vykonu jsou
struéné popsany nize.

3.2.1 Mechanicky pfenos vykonu

Tento prenos je charakterizovan pfimym pfendaSenim mechanické energie ze
spalovaciho motoru na hnaci dvojkoli bez pouziti pfemény energie na jinou formu. Pouziva
se pro vozidla do 200 kW vykonu. Samotny vykon se pfendsi z motoru pres vypinatelnou
spojku na mechanickou pfevodovku, ze které energie pokracuje pfes kloubové hiidele na

napravové prevodovky hnacich dvojkoli.

Hlavnimi vyhodami je vysoka ucinnost, nizkd cena Zzivotniho cyklu a vaha. Naproti
tomu je diilezitou nevyhodou nedokonalé vyuziti vykonu spalovaciho motoru, tedy samotné
pfibliZzeni se tvaru hyperboly trakéni charakteristiky, které se 1ze pfiblizovat pouze pouzitim

vétsiho poctu prevodovych stupnii.
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3.2.2 Elektricky pfenos vykonu

Na rozdil od mechanického pfenosu vykonu se elektricky pfenos vyznacuje tim, Ze
dochazi k pfeméné vystupni mechanické energie spalovaciho motoru na energii elektrickou,

ktera se transformuje zpét na mechanickou energii pro pohon hnacich dvojkoli.

Za timto ucelem je za spalovaci motor fazeno bud dynamo (v pfipadé nutnosti vyrobit
stejnosmérny proud) nebo alternator (v piipadé stfidavého proudu), ktery generuje z
mechanické energie energii elektrickou, jeZ je mozné pomoci elektronickych zafizeni déle
upravovat pro potfeby trakénich motord, uréenych k pohonu dvojkoli pfes ndpravové
prevodovky. Dle pouzitych stroji a zafizeni rozeznavame tifi vysSe zminéné druhy
elektrického prenosu vykonu.

3.2.3 SmiSeny pfenos vykonu

Jak sam nazev napovida, jde v tomto pifipadé o vyuziti vlastnosti dvou odlisnych typt
prenosu vykonu pro pfenos mechanické energie ze spalovactho motoru na hnaci dvojkoli.
V Tab. 4 jsou uvedeny tfi pfipady smiSeného pfenosu vykonu.

Kupfikladu hydromechanicky pfenos se vyznacuje tim (pfevazné u motorovych vozii
starsi stavby), Ze vyuziva hydromechanické prevodovky, které se skladaji z hydrodynamické

Casti a pak casti Cisté mechanickych pfevodu.
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3.3 Hydraulicky pfenos vykonu

Tento druh pifenosu vykonu vyuziva vlastnosti kapaliny k transformaci vystupni
mechanické energie ze spalovaciho motoru na energii kapaliny a zpétné premény na
mechanickou energii k pohonu nadpravovych pfevodovek. Podle druhu energie kapaliny
rozliSujeme dva druhy hydraulickych pfenost vykonu:
- hydrostaticky - vyuziva tlakové (potenciondlni) energie kapaliny

- hydrodynamicky - vyuziva pohybové (kinetické) energie kapaliny

V dal$im textu budou oba druhy hydraulickych pfenosti vykonu vysvétleny podrobnéji,
nebot se jedna o dutlezitou pasaz pro pochopeni principu rekonstrukce pfenosu vykonu

lokomotivy 703.7, ktera je pfedmétem této diplomové prace.
3.3.1 Hydrostaticky pfenos vykonu

Hydrostaticky pfenos vykonu je reprezentovan pouzitim hydrogeneratoru, slouziciho
k pfeméné vstupni mechanické energie od spalovaciho motoru na tlakovou energii kapaliny,
ktera dale postupuje do hydromotoru, kde je tlakova energie kapaliny transformovana zpét

na energii mechanickou; tedy hydromotor pracuje zcela opacné nez hydrogenerator.

Mezi hlavni vyhody tohoto systému patii jeho nizkd hmotnost, pofizovaci ceny, vysoka
ucinnost, malé zastavbové naroky, dobra regulace pfi nizkych rychlostech vozidla,
k prenosu kapaliny potieba pouze hadic.

Za nevyhody lze povaZovat narocnou vyrobu jednotlivych zafizeni vcetné jejich
nasledné obtizné udrzby. Z téchto a jinych divodu se s hydrostatickym pfenosem vykonu
lze setkat vétSsinou u pohonu specidlnich a pracovnich vozidel tratového hospodarstvi a
u pohonu pomocnych zafizeni, jakymi jsou kompresory, ventilatory a dalsi.

Uzavieny hydraulicky obvod

V mobilni technice, do které lze zafadit i drdzni vozidla, se vyuziva vyhradné
uzavieného hydraulického obvodu, sestavajictho se zrotacniho hydrogeneratoru,
spojovaciho hydraulického vedeni a rotacniho hydromotoru. Soucasti okruhu je i fada

dalSich podptrnych systémti a komponentti, které jsou vhodné navrzeny pro konkrétni

ptipad.

B

q "
AP

e
MZ

RHM

P,

Obr. 5 Schéma uzavieného hydraulického obvodu
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Na Obr. 5 je zjednoduSené schéma uzavieného hydraulického obvodu. Do regula¢niho
hydrogeneratoru (RHG) vstupuje mechanickd energie ze spalovactho motoru, urcena
otackami mi a krouticim momentem Mi. Obvod se sklada ze dvou vétvi: z nizkotlaké (modra)
o plnicim tlaku hydrogeneratoru p:, ktery dosahuje fadové do 6 barti, a vysokotlaké
(Cervend) o plnicim tlaku hydromotoru pi, ktery dosahuje az 450 barti. Rozdil mezi témito
tlaky Ap je uveden v katalozich kazdého z vyrobct tzv. hydraulickych pfevodnikii. RHG
nema samonasavaci schopnost, ovsem je 100 % reverzacni. Tlaky p1 i pz jsou dostatecné velké
na to, aby prevysily modul pruznosti kapaliny, tudizZ se v uzavfenych obvodech na
rozvodovych deskach pfevodnik{i nevyskytuje kavitace. S tim souvisi i vyhody v podobé
moznosti vyssich provoznich otacek prevodnikii nez v otevienych hydraulickych obvodech.

Kapalinu je nutné v téchto rezimech ovSem chladit (vzdy v nizkotlaké vétvi).

Energie kapaliny je poté prevedena v regulacnim hydromotoru (RHM) na otacky n:

hridele a kroutici moment M. Kapalina nasledné unika do nizkotlaké vétve.

Smér pratoku q a smér otdcek mniz lze reverzovat. Bézné zRHG na RHM. Pri
hydraulickém brzdéni vozidla, anebo pfi nahlé jizdé ze spadu, je smér toku vykonu oviem
opacny; nizkotlakd i vysokotlaka vétev se zaméni.

Otevieny hydraulicky obvod

Tento druh obvodu (viz Obr. 6) se pouziva u stacionarnich pramyslovych aplikaci.
Sestava se jednak z regulacniho hydromotoru, ktery se svou konstrukci lisi od RHG pro
uzavfené obvody, tak i neregulacniho hydromotoru (NHM). RHG nasava pracovni kapalinu
ze zasobni nadrze, do které pfichazi kapalina vétSinou pies chlazeni a filtr z NHM. Nadrz
dale slouzi k usazovani necistot a pfedevsim odvzdusnéni kapaliny, nebot pfitomnost
bublinek vzduchu v kapaliné sniZuje celkovou ucinnost zafizeni. Uprostfed nadrze je proto

zfizena prepazka pro vytvofeni prostoru se snizenou cirkulaci média.

RHG neni v tomto pfipadé reverzacni, reverzace se obstardva pomoci jednoduchého

rozvadéce. Tim padem nemtze dojit k zdméné obou vétvi obvodu a smér toku vykonu je

vzdy stejny.
o> "
B, q
n, N,
- = —
=—— —=—
M, h M,

RHE™— g HM

Obr. 6 Schéma otevieného hydraulického obvodu
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Hydrogeneratory

Hydrogeneratory (téZ nazyvana objemova cerpadla) preménuji mechanickou energii
z hnacitho motoru na tlakovou energii kapaliny nebo hydraulicky vykon, definovany
soucinem priitoku a tlaku kapaliny.

Princip tvorby pritoku je pro vSechny hydrogeneratory stejny. Dociluje se zvétSujiciho
se pracovniho objemu na strané sani a zmensujiciho se objemu na strané vytlaku. OvSem

.7

soucasti, které vytvareji proud, nejsou u vSech hydrogeneratori stejné. LiSi se svou

konstrukci. RozliSujeme pak hydrogeneratory na lamelové, zubové a pistové.

Sohledem na skutenost, ze se nejen vdrazni technice vyuzivaji nejcastéji
hydrogeneratory pistové, je ve strucnosti lamelovy hydrogenerator charakterizovan
vytvafenim pratoku pohybem lamel v excentricky uloZeném krouzku — statoru. Zubovy
hydrogenerator vytvaii priatok otacenim vzajemné zabirajicich ozubenych kol.

Funkce axidlniho pistového hydrogeneratoru spociva v rotaci bloku valct, ve kterém je
uloZeno nékolik pisthi, které jsou pfitlacovany na Sikmou desku. Ta béhem jedné otacky
zabezpecuje zdvih pistli, ¢imz vznikd potfebny vystupni pritok. Celé zafizeni se sklada

z dilcti naznacenych na Obr. 7.

vratna blok rozvadéci
deska valctt deska

otvor\ vstupni

kluzak pist pfitlaénda pro pist otvor vystupni
pruZina

Obr. 7 Soucasti pistoveho hydrogenerdtoru [9]

Natoc¢enim  Sikmé desky  dosahujeme otvor B hel ikmé desky
proménného geometrického objemu, nebof

ménime zdvih pisti béhem otacky bloku valct.
v v v V. Vs hydrogenerator
V pripadé, Ze Sikmou desku natoéime do o g il

nulovy thel prittoku
Sikmé desky

inverzni polohy, dojde kreverzaci priitoku
média (viz Obr. 8).

otvor B

uhel $ikmé desky

Obr. 8 Zména sméru priitoku — reverzace [9]
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Hydromotory

Na rozdil od hydrogeneratori plni hydromotory zcela opacnou funkci; prevadi
tlakovou energii kapaliny na mechanickou energii, kterd je pomoci hfidele prevedena
v nasem pfipadé na napravovou prevodovku. Stejné jako u hydrogeneratorti, rozeznavame
u rotacnich reverznich hydromotort tfi druhy: lamelové, zubové a pistové. Princip jejich

funkce je naprosto opacny ve vztahu k hydrogeneratortim.
Nadrze, chladice a filtry
V pfipadé, Ze nadrz nechladi dostatecné, je do obvodu zafazen chladi¢, vyuzivajici
k ochlazovadni pfenosového média vzduchu nebo castéji vody. Chladi¢ se dosazuje do
nizkotlaké ¢asti obvodu. Pokud toto nelze splnit, vytvari se pro chladic specialni okruh.
Filtry sice nezvysuji vykon hydrostatického okruhu, ovSsem zvysuji jeho spolehlivost. Jiz
znazvu prvku je patrné, Ze se pouziva k filtraci pfenosového média (vétSinou mineralniho
oleje), tedy k odstranéni necistot z néj. Umistuji se strategicky po obvodé.

Ostatni ¢asti hydrostatického okruhu

Jednou z vyhod hydrostatického okruhu je jeho snadné fizeni. Pfedevsim maximalniho
tlaku kapaliny, sméru pratoku ¢i velikosti. K tomu tcelu slouzi tlakové ventily, rozvadéce,
ventily fizeni pritoku (kulové, jehlové a sedlové), jednosmérné ventily, Skrtici ventily ci
prepoustéci ventily.

VSechny vySe zminéné casti hydrostatického obvodu nemohou pracovat bez

spojovacich prvki, jakymi jsou trubky a jejich Sroubeni, pfipojky a hadice.
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3.3.2 Hydrodynamicky pfenos vykonu

Oproti hydrostatickému pfenosu vykonu vyuziva tento druh pfenosu pohybové energie

kapaliny. Pracovni schéma systému piedstavuje Obr. 9. Mezi hlavni vyhody tohoto pfenosu,

ktery se pouziva pro aplikace od 200 kW do 2 MW, patii pfiznivy prabéh tazné sily, dobra

ucinnost v Sirokém rozsahu otacek, hmotnost, cena, spolehlivost a dlouha Zivotnost. Naopak

obtiznéjsi je vyroba a nutnost fesit pfidavné chlazeni.

Hydrodynamicka prevodovka

Spalovaci motor £ —CG—=

AY

Cerpadlo Turbina

Napravova
prevodovka

Obr. 9 Zdkladni uspotidani hydrodynamického prenosu vijkonu

Hydrodynamicky pfenos vykonu vyuziva dvou zakladnich hydrodynamickych stroji;

hydrodynamické spojky a hydrodynamického ménice.
Hydrodynamicka spojka

Hydrodynamicka spojka vyuziva dvou lopatkovych kol — cerpadlového (pevné spojen

s hnacim hfidelem; odkaz 1 na Obr. 10) a turbinového (pevné spojen s hnanym hiidelem;

odkaz 2 na Obr. 10). Stit (odkaz 3 na Obr. 10) utésnuje spojku pred tnikem pracovni

kapaliny, kterou je nejcastéji mineralni olej, slouzici také k mazani loZisek a odvodu tepla.

Roztoc¢enim cerpadlového kola dochazi k cirkulaénimu pritoku kapaliny a k roztoceni

turbinového kola. Skluz mezi témito koly dosahuje hodnoty 2 — 6 % pfi i¢innosti 94 — 98 %.
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Obr. 10
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Zikladni uspotaddni hydrodynamické spojky a jeji vystupni charakteristika
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Hydrodynamicky ménic¢

Hydrodynamicky méni¢ vznikl ve snaze zlepsit pribéh ucinnosti hydrodynamické
spojky zafazenim dalsiho, tfetiho lopatkového kola, tzv. reaktoru, diky némuz lze snadno na
strané vystupu dosahovat obecné proménného kroutictho momentu, mnohdy az

¢tyfnasobné vétsiho, nez je na vstupu do ménice. Zakladni uspofadani viz Obr. 11.

F N trakcni hyperbola

P [W] STla F
n -] pribéh vykonu a Ginnosti

Y,

4
4
4
4
4
4
4
2

0,
L
‘22, /
L7777/ Sz P

0 >
V [km/h]

Obr. 11 Zdkladni uspotdaddni hydrodynamického ménice a jeho vystupni charakteristika

Reaktor je zpravidla uloZen na volnobéZce, aby pfi vyssich otackach turbinového kola
(vy$$im poméru otacek turbinového a cerpadlového kola) umozZnil vytvofeni
hydrodynamické spojky. Reaktor je v oblasti otacek, kdy hydrodynamicky méni¢ pIni funkci
ménice, pevné uloZen na volnobéZzce a neotaci se. Pisobenim otacek cerpadlového kola se
zacne kapalina v ménici pohybovat a poté ptisobit na turbinu, ktera se vlivem toho zacne
otacet. Diky reaktoru md méni¢ jiny pribéh zavislosti ucinnosti na poméru otacek
turbinového a cerpadlového kola. Tento pribéh ma tvar obracené paraboly a jeho vrchol je
priblizné pfi poméru 0,5, kdy je ucinnost ménice 85 procent (viz Obr. 11). Nad timto
pomeérem zacne ucinnost klesat az do tzv. spojkového bodu, coz je prisecik charakteristiky
udinnosti ménice a spojky. Budou-li tak otacky turbiny nartistat, dojde k sepnuti volnobézky
a reaktorové kolo se zacne v kapaliné volné otac¢ek. Hydrodynamicky ménic tak zacne plnit

funkci hydrodynamickeé spojky.
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Hydrodynamické prevodovky

Jak hydrodynamicka spojka, tak ani hydrodynamicky méni¢ sdm o sobé zcela nefesi
vhodnou transformaci charakteristiky spalovaciho motoru tak, aby se maximalné pfibliZzila
hyperbolickému priibéhu. Proto dochazi ke spojovani téchto stroji v tzv. hydrodynamickych
prevodovkach. Kombinaci vystupnich momentovych charakteristik spojek a ménic lze
dosdhnout optimalniho pribéhu trakéni hyperbolické charakteristiky (viz Obr. 12). Dle
fazeni spojek a ménic¢t rozliSujeme zakladni druhy prevodovek:

- MS (ménic + spojka)
- MM (ménic + ménic)
- MSS (ménic + spojka + spojka)
-  MMS (ménic + ménic + spojka)

- MMM  (méni¢+ meénic + ménic)

trakéni hyperbola trakéni hyperbola

moment moment
M IN/m] pribéh vykonu a Géinnosti M IN/m] pribéh vykonu a Gfinnosti
n - n -]
0 n [ot/min] 0 n [ot/min]
Obr. 12 Charakteristiky prevodovek typu MMM a MSS

Pfenos kroutictho momentu ze spalovaciho motoru na hnaci dvojkoli obstarava vzdy
pouze jediny hydraulicky stroj, tedy bud méni¢ nebo spojka. Razeni pak probiha
vypusténim pracovni kapaliny zjednoho stroje a napusténi dalSiho. Prvnim zafazenym
strojem je u vSech typtl hydrodynamickych pfevodovek tzv. rozjezdovy ménic¢, jehoz
vlastnosti je vysoké ndsobeni vstupniho momentu, potfebného ke zdarnému rozjezdu
vozidla z nulové rychlosti.

Mezi soucasti hydrodynamickych pfevodovek patii mimo jinych téz vstupni a vystupni
ozubené prevody, které nejsou raditelné. Jedinym ozubenym soukolim, ktery lze fadit, je na
vystupu z prevodovky pfevod, jenz umoznuje reverzaci; ovSem pouze pfi nulové rychlosti

vozidla.
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Pomocné okruhy hydrodynamickych prevodovek

Nejen pro zabezpeceni samotného provozu hydrodynamickych pfevodovek je potfeba
doplnit je o pomocné okruhy, které jsou nejcastéji tyto:
- okruh plnéni
- okruh mazani
- okruh chlazeni
- okruh fizeni

- okruh diagnostiky
Okruh plnéni

Jednotlivé hydrodynamické stroje v pfevodovkach pottebuji pro svou ¢innost pracovni
kapaliny (nejcastéji mineralni oleje), aby dokazaly pfenasSet i transformovat spolehlivé a
plynule vstupni vykon ze spalovaciho motoru. Je tedy nutné jim ho stejné tak spolehlivé
dodavat, coz se déje prestavovanim rozvadéciho Soupatka, pfipojeného na plnici potrubi.
Dostatecny tlak pracovni kapaliny je zajiStén plnicim zubovym, popf. lamelovym cerpadlem,
které je pohanéno pfes ozubeny pfevod ze vstupniho hfidele pfevodovky.

Okruh mazani

Pro zaruceni nizkého opotfebeni a ztoho vyplyvajictho spolehlivého provozu
hydrodynamické pfevodovky je nutné vSechny kluzné plochy, napt. v loziskach, ozubenych
prevodech, mazat — snizit jejich tfeni na minimum. S vyhodou se vyuziva vlastnosti samotné
pracovni kapaliny, nejcastéji tedy mineralniho oleje, ktery je rozveden do patfi¢nych mist
pomoci soustavy trubek a kanalki plnicim cerpadlem. MnozZstvi a tlak pfivadéného maziva

reguluji dosazené clony.

Plnici cerpadlo je pohdnéno ozubenym pfevodem ze vstupniho hiidele
hydrodynamické pievodovky. Nebot je ovsem zavislé na chodu spalovacitho motoru,
dosazuje se do okruhu mazani dalsi cerpadlo, zubové. To je pohdnéno turbinou prevodovky,
proto musi byt toto cerpadlo reverzni — pro oba smysly otaceni turbiny. Samotny vytlak

z Cerpadla je pfes zpétny ventil vracen zpét do mazaciho okruhu.
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Okruh chlazeni

Kazda kapalina se pfi pohybu i v jakkoliv dokonalém uzavieném prostoru zahfiva.
Pri¢inou je vzajemna interakce — tfeni. Nasledkem je samoziejmé sniZeni celkové tcinnosti,
coz muzeme pozorovat predevsim u hydrodynamickych ménicii, kde v procesu rozjezdu je
tato ucinnost velmi nizka (viz Obr. 11) a dochazi k velkym tepelnym ztratdm, které musime

potlacit chlazenim.

Chlazeni pracovni kapaliny vsoucasné dobé obstardva vétSinou chladici blok

spalovaciho motoru, sloZeného z cerpadla, vyméniku tepla, filtru a spojovacich armatur (viz
Obr. 13).

prevodovka

vzduch (7

558

cerpadlo

Obr. 13 Schéma okruhu chlazeni

Zahtatou pracovni kapalinu zhydrodynamickych spojek ¢i méni¢h predava do
chladiciho okruhu plnici ¢erpadlo hydrodynamické prevodovky. Déle se kapalina zbavuje
necistot ve filtracni jednotce a pokracuje do vyméniku tepla, kde dochdazi k ochlazovani

kapaliny a jejimu navratu do pfevodovky, kde se okruh zakoncuje.

Vymeénik tepla je nejcastéji umistén mezi vystup z chladici jednotky a vstup okruhu do
spalovaciho motoru. Pracuje na principu interakce mezi pracovni kapalinou pfevodovky a
chladici kapalinou spalovaciho motoru, kterd je chlazena vzduchem, vhanénym do strojovny

ventilatorem, pohdnénym od spalovaciho motoru.

Existuje i moznost chlazeni pracovni kapaliny hydrodynamické prevodovky vlastnim
chladicem a ventildtorem, jehoz pohon se obtiznéji fesi, a proto se tento systém chlazeni
pouziva méné.

Pracovni kapalina pfevodovky se v provozu udrzuje na teploté zhruba 100 — 120 °C, coz
je zaruceno teplotnimi ¢idly regulovanym objemem, prochdzejictho chladi¢em. Samotny
tepelny vykon chladici soustavy neni nastaven na odvod maximalniho mnozstvi vzniklého
tepla pfi stojici turbiné, ale pouze jako 0,3 — 0,4 nasobek jmenovitého vykonu spalovaciho
motoru. Chlazeni je nejvice potfeba v procesu rozjezdu — v oblastech nizké uéinnosti
hydrodynamickych stroji. Vykon chlazeni urc¢uji i dalsi podminky, napf. provozni uceni
samotné lokomotivy, geografické misto jejtho ptlisobeni ¢i vyuzivani hydrodynamickych

strojii v rezimu brzdy.
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Okruh fizeni
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Obr. 14 Zpiisob fazeni hydrodynamickych ménici

Na vzorovém ptipadé tfiménicové hydrodynamické prevodovky (viz téz Obr. 12) je
pribéh vykonu pii urcitém prendSeném momentu znazornén na Obr. 14 Cervenou carou,
kdy k prefazeni z rozjezdového ménice na ménic jizdni dojde pfi vystupnich otackach nu.
Pokud ovSem hydrodynamicka prevodovka prendsi mensi vykon (modra c¢ara), posune se
bod pfefazeni z otacek ni na nizsi otacky n2. Tento fakt musi okruh fizeni zohlednovat a
presné vykonavat fazeni jednotlivych hydrodynamickych stroja.

Samotné vyprazdnovani, popf. plnéni jednotlivych hydrodynamickych strojii probiha
v soucasnosti  nejcastéji  automatickym  kombinovanym  hydraulicko-elektrickym
prestavovanim Soupatek. Méné se pouziva ovladani Soupatek mechanickou, elektrickou ¢i
hydraulickou cestou. Pfestavovani fidi procesorova jednotka hydrodynamické pfevodovky,
ktera vyhodnocuje signdly ze vSech snimacli, rozmisténych na pievodovce (otacky
vstupniho hfidele, otacky vystupniho hfidele, teploty i vySky hladin pracovni kapaliny
v jednotlivych mistech, teploty loZisek, aj.).

Okruh diagnostiky

Diagnostické systémy jsou dnes instalovany do vSech stroji a zafizeni, u kterych je
nejcastéji nutné z mnoha ditivodti dosahnout zastaveni nebo omezeni jejich vykonu pred
pfipadnym vznikem zdvazné poruchy, vyplyvajici z jejich kazdodenniho pouzivani. Vedou
posléze k zefektivnéni opravarenské cinnosti, navrhu zvyseni spolehlivosti, bezpecénosti
apod.

U hydrodynamickych pfevodovek je diagnosticky systém instalovan nejcastéji do fidici
procesorové jednotky (viz vyse), diky ¢emuz muze vyuzivat poskytnutd data ze snimacdy,

rozmisténych po prevodovce.
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Reverzace hydrodynamickych prevodovek

Zménu sméru jizdy lokomotivy Ize technicky provést na nékolika mistech systému
prenosu vykonu hnaciho vozidla. U hydrodynamického pfenosu vykonu se v soucasnosti
s vyhodou vyuziva reverzace pfimo v hydrodynamické pievodovce. Nikoliv, jak byvalo

diive zvykem, v napravovych pfevodovkach.

Pouzivaji se dva zptisoby zmény sméru otacek vystupniho hiidele ve vztahu ke smyslu
otaceni vstupniho htidele pfevodovky:
- mechanicky
- hydraulicky

Mechanicky systém reverzace predstavuje zptsob vyuziti vloZeného ozubeného
prevodu v ozubeném pfevodu vystupni ¢asti hydrodynamické prevodovky, ¢imz za pomoci
zubové spojky se uvadi do provozu a umoznuje tak zménu sméru otaceni vystupniho
hiidele - reverzaci. Razeni této spojky se provadi elektricky, pneumaticky a nejcastéji
hydraulicky, vZdy ovSem pfi nulové rychlosti vozidla!

Druhym zptsobem provadéni reverzace je za pomoci zdvojeného hydraulického
okruhu pfenosu vykonu. Diky tomu, Ze v takto feSenych prevodovkach je dvojnasobny
pocet hydrodynamickych strojii, pouziva se tohoto systému meéné, a to s ohledem na vy3si
hmotnost pfevodovky, sloZitéjsi konstrukci ¢i problematictéjsi zastavbové pozadavky. Jistou
vyhodou muiZe byt skutecnost, Ze reverzace muize byt provedena plynule, bez predchoziho

zastaveni vozidla.
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4. NAVRH HYDROSTATICKEHO PRENOSU VYKONU

Hydrostatického pfenosu vykonu, jak jiz bylo zminéno vyse v kap. 3.3.1, se pro své
vlastnosti pouzivd pfevazné v pomocnych pohonech hnacich vozidel. Totéz plati i u
specialnich a tratovych stroji, kde slouzi mimo jiné i k pfimému pohonu hnacich dvojkoli.

Jedna z mala firem, kterd se tspé$né zabyva prestavbami posunovacich a tratovych
lokomotiv z hydrodynamického, popf. elektrického pfenosu vykonu na pienos vykonu
hydrostaticky, je belgicka spole¢nost CMI. Jeji zabér predstavuji motorové lokomotivy
vykonti 260 — 560 kW pfi maximalnich rychlostech 30 — 60 km/h.

V ptipadé lokomotivy fady 703.7 se rovnéz nabizi varianta zmény pfenosu vykonu na
hydrostaticky, coz je uvedeno i vzadani této diplomové prace jako alternativniho feSeni,

majici za cil odstranéni ptivodni hydromechanické ptevodovky CKD.

Postup navrhu hydrostatického pfenosu vykonu bude vychazet z trakénich vlastnosti
plivodni motorové lokomotivy fady 703.7, potazmo fady 703, nebot jejich parametry se od
sebe nelisi. Pozadavkem pro navrh rekonstrukce je ponechani ptivodniho spalovaciho
motoru Caterpillar 3306 H a snaha o ponechani ptivodnich dvoustupniovych napravovych
prevodovek NP 18, nebot jejich tiprava ¢i dokonce celkova nahrada spojend s vyvojem a
vyrobou zcela novych pfevodovek by ve vysledku znamenala velkou finan¢ni zatéz. OvSem

i tento pripad bude zpracovan.

Zména pfenosu vykonu bude znamenat pouziti jednoho ¢i vice hydrogeneratorti a
hydromotorti pro uzavfeny hydraulicky obvod s pfenosovym médiem pozadovanych
vlastnosti a s moZznym mechanickym napojenim na nové kloubové hridele, spojené

s napravovymi pfevodovkami, popf. bez nich.

Rozpracovano bude nékolik variant feSeni, které se budou od sebe liSit ve vysledku
pouzitymi hydrostatickymi stroji. Trakéni charakteristika ztistane shodna pro vSechny
varianty.. Ddle bude vytvofeno schéma tohoto hydrostatického uzavieného obvodu, uréena
optimalni pracovni kapalina, praméry potrubi apod. Nedilnou soucasti navrhu budou
zastavbové a hmotnostni mozZnosti jednotlivych variant.

Navrzené hydrostatické stroje a jejich periferie budou cerpany pfevazné z nabidky
produktt nadnarodni firmy Rexroth skupiny Bosch, popf. Parker Hannifin (Lit. [4]), se
kterou je firma CZ LOKO, a. s. v obchodnim kontaktu.
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4.1 Rozsifené technické udaje o lokomotivé fady 703.7

Pro navrh hydrostatického pfenosu vykonu bude potfeba nasledujicich informaci:

- Trakéni charakteristika lokomotivy fady 703.7

Ft [kN]
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Obr. 15 Trakcni charakteristika lokomotivy fady 703.7

- Pozn. k Obr. 15:

Tvar trakéni charakteristiky vychazi z [2], tedy z trakéni charakteristiky ptivodni
lokomotivy fady T 212.1. Nebylo pfihlédnuto na tvar trakéni charakteristiky vydané
tehdejsSim Federalnim ministerstvem dopravy v roce 1981, kterda obsahuje zasadni chybu a

neplati pro lokomotivu fady T 212.1, jak je v zdhlavi uvedeno, nybrz pro fady T 211.1, T
211.2a T 212.0.
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- Spalovaci motor Caterpillar

Tab. 5: Charakteristika motoru Caterpillar

Typ, pocet kusti na vozidle, vyrobce

CAT 3306 H DI-T, 1ks,
Caterpillar Inc., Illinois, USA

Nastaveny vykon motoru 170 kW
Jmenovité otacky 1800 ot/min
Volnobézné otacky 650 ot/min
Maximalni a prebéhové otacky 1980 ot/min
Pracovni cyklus ¢tyfdoby

Zptsob dopravy paliva do valci

primym vstfikovanim

Pocet a usporadani valct

fadovy Sestivalec

Vrtani valce 121 mm
Zdvih pistu 152 mm
Objem valce 1,751
Kompresni pomér 15:1

nafta motorova (DIN 51601)

Palivo

lehky topny olej (DIN 51603)
Max. mérna spotteba pfi plném vykonu 217 g/kWh
Spotieba paliva pfi volnobéhu 1,8 kg/hod

Tlak oleje provozni

240-380 kPa pri 1800 ot/min a 85 °C

Zptlisob chlazeni motoru

kapalinové

Emise skodlivin

spliiuje pozadavky pfedpistt EHK 24-2/03,
EHK 49-02 a EHK 85-00

Zpusob spousténi motoru

elektricky spoustéc

Hmotnost suchého motoru

1150 kg

Teplota pracovnich médii v motoru
zarucdujici startovatelnost

-15°C

Soucasti spalovaciho motoru je i nabijeci trojfazovy stfidavy alternator s usmérnovacem

8L5006 a elektricky stejnosmérny spoustéc 6L7894.
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Obr. 16 Hnact tistroji ponechané na lokomotivé fady 703.7 z lokomotivy T 212.1 [5]

- Hydromechanicka prevodovka

V lokomotiveé fady 703.7 se nachazi ptivodni hydromechanicka prevodovka (odkaz 1 na
Obr. 16) soznatenim CKD SRM LI HM 21-r, tedy pfevodovka uréend piedeviim pro
lokomotivy o instalovaném vykonu do 161,92 kW.

Prevodovka prenasi vstupni vykon v oblasti nizkych (0 — 27 % max. otacek) a stfednich
rychlosti (27 — 73 % max. otacek) hydrodynamickym obvodem a v oblasti vyssich rychlosti a
mensich taznych sil obvodem mechanickym. Hydrodynamicky obvod tvoii méni¢ momentti
s dvoustupniovou turbinou a volnym reaktorem. K tomu pfislusi planetovy pfevod a dvé
pasové brzdy. Mechanicky obvod tvofi tfeci lamelova spojka. Ménic pracuje s trvalou naplni
pracovni kapaliny. Mechanické reverza¢ni ustroji je ulozeno v samostatné skiini spojené

s hydrodynamickou ¢éasti pfevodovky prirubami.

Hmotnost samotné prevodovky bez pracovni naplné ¢ini 1700 kg, s pracovni kapalinou

o0 25 kg vice.

- Napravové pfevodovky a kloubové hiidele

Pavodni napravové prevodovky (odkaz 2 na Obr. 16) s oznacenim NP 18 jsou na vstupu
vybaveny celnim soukolim se Sikmym ozubenim Klingenberg a kuzelovym napravovym
soukolim. Celkovy pfevod pro zdkladni provedeni je 4,23 (pro maximalni rychlost 40 km/h)
Mazani vSech lozisek a ozubenych kol obstarava zubové ¢erpadlo. Spodni ¢ast télesa skiiné
tvofi nadrz mazaciho oleje. Vypoustéci zatka je opatfena magnetickou vlozkou, ktera

zachycuje kovové nedistoty.

Reakce klopného momentu je zachycena pevnym ramenem (odkaz 4), uchycenym ptes

pryzové bloky k ramu lokomotivy.

Napravové prevodovky jsou spojeny s hydromechanickou pfevodovkou kloubovymi
hiideli TKH 250 v unifikovaném provedeni smaximdlnim provoznim vychylenim od
podélné osy o 16° (odkaz 3 na Obr. 16).
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4.2 Varianta 1

Tato prvné navrhovana varianta je charakterizovana uplatnénim obecné velmi dobrych
moznosti fizeni hydrostatického pfenosu vykonu. Nasledkem toho bude vystupni tvar
trakéni charakteristiky ve tvaru idedlni hyperboly, shora omezené adhezi a zprava
maximalni rychlosti lokomotivy, coz zajisti spalovacimu motoru praci v oblasti jeho
optimalnich otacek pfi urcitém vykonu.

V piipadé Varianty 1, stejné jako u dalSich niZe zminénych, se bude hydrostaticky
prenos vykonu skladat zregulacniho hydrogeneratoru RHGI, pohdnéného pies spojku
spalovacim motorem. Tlakova pracovni kapalina, produkovanad hydrogeneratorem, bude
postupovat do déli¢e pratoku (DP), ktery bude zdsobovat pfesné polovicnim mnoZstvim
kapaliny kazdy ze dvou regulacnich hydromotort RHM1 a RHM2, pohanéjici ptes
napravové prevodovky dvojkoli lokomotivy.

4.2.1 Zakladni vztahy

Jak je uvedeno ve [4], bude pro navrh vSech variant feSeni hydrostatického prenosu
vykonu pouzito tii zdkladnich vztahti, ¢aste¢né obménénych jak pro vypocet parametr(i
hydrogeneratorti, tak pro vypocet parametrii hydromotorti. Ucinnosti se béhem zvysujicich
se otacek jednotlivych HS stroji zvysuji, proto bude pocitano s jejich stfednimi hodnotami.

- Pro hydrogenerator

Objemovy pritok:
D ‘n- nv .
=7 1 1
Qe 1000 [1/min] @
Kroutici moment:
D-Ap
M =
o3 INml )
Vykon (i pro hydromotor):
__94p
“o0om, kW] )
- Pro hydromotor
Objemovy prutok:
—_— D i n .
9um _M [1/min] 4)
Kroutici moment:
D-Ap-
M=—"Flm  (Nm] 6)

63
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kde:
D - geometricky objem stroje [cm®/ot],
n - otacky hiidele [ot/min],
nv - objemova ucinnost [-1
N - mechanicka Gcinnost [-],
ne - celkova udinnost (nv 1am) [-1,
Ap - rozdil tlaku pracovni kapaliny na vstupu a vystupu ze stroje; z  [bar].

dtivodu nizké hodnoty jednoho z ¢lenti (jmenovité do 2 baru),
bude pocitano shodnotou uvadénou jako provozni tlak
kapaliny

4.2.2 Postup vypoctu

Cilem je tedy zprvu kopirovat adhezni kfivku a poté, kdy hydrogenerator dosahne
bodu maximalniho pracovniho vykonu dodavaného ze spalovaciho motoru, pokracovat
s timto jiz konstantnim vykonem hydrogeneratoru, coz nasledné vytvoii parabolickou

kfivku trakéni charakteristiky.

Pro vypocet Varianty 1 bylo pouZito vypoctového a tabulkového programu MS Excel 07.
Rychlostni rozsah lokomotivy tvoii interval od 0 km/h do 44 km/h, tj. + 10% z Vmax pro
pripadné vykonani TBZ.

Nasledujici vypoctena data vztazena k rychlosti lokomotivy jsou uvedena v priloze ¢. 1.

- Soucinitel adheze dle Curtia-Knifllera

75
Hex =y im
kde: V=(0-44)km/h  rychlost lokomotivy.

+0,161 [, (6)

- Vypocet maximalni tazné sily

FTmax = mL : g ! uC—K [kN]/ (7)
kde: m; =24t hmotnost lokomotivy z Tab. 3,
g=9,81m/ s? zemskeé dostredivé zrychleni,

ek =(0,25+0,33)  soucinitel adheze dle (6).
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4.2.2.1 Vypocet pouzitelného vykonu pro trakci
Vykon spalovaciho motoru je rozdélen mezi trakéni obvod lokomotivy a obvod
pomocnych pohonti (viz Obr. 17), kterymi jsou nasledujici agregaty:

Tab. 6: Pomocna zafizeni lokomotivy

pionton | Moot
Kompresor 3 DSK-75 7,9 8,8
Nabijeci alternator 8L5006 3,6 4
Hydrogenerator ventilatoru chlazeni 10 11,1

Celkem 23,9

obvod pomocnych pohon

Obr. 17 Tok vykonu od spalovaciho motoru

Legenda kObr. 17: SM-spalovaci motor, RP-femenovy pievod, K-kompresor, HG-
hydrogenerdtor, HM-hydromotor, VChSM-ventildtor chlazeni spalovaciho motoru, S-pruznd

spojka, DP—délic priitoku, NP-ndpravovd pievodovka.

- Vypocet vykonu teoreticky pouzitelného pro trakci

Py =Py = Piy = Prnag —Pry =170-8,8 -4 -11,1=146,1kW (8)
kde: Py =146,1kW pouzitelny vykon pro trakci,

P, =170kW instalovany vykon spalovaciho motoru z Tab. 5,

Py, =8,8kW vykon odebirany kompresorem z Tab. 6,

Pyan =4kW vykon odebirany nabijecim alterndtorem z Tab. 6,

Pygy =11L,1kW vykon odebirany HG ventilatoru chlazeni z Tab. 6.
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- Korekce vypoctu pouzitelného vykonu spalovaciho motoru pro trakci
Z diivodu toho, Ze nékteré pomocné pohony nejsou béhem provozu lokomotivy stale

v ¢innosti, dochdzi dle [5] kredukci jejich vykonovych odbérti ze spalovaciho motoru

nasledovné:
Py =P — 0Py, =1-Pyp, —0,66- Py, =170-0-8,8-1-4-0,66-11,1=158,7 kW )
kde: Py =158,7kW pouzitelny vykon pro trakci,
P, =170kW instalovany vykon spalovaciho motoru z Tab. 5,
Py, =8,8kW vykon odebirany kompresorem z Tab. 6,
Pyan =4kW vykon odebirany nabijecim alternatorem z Tab. 6,
Pygy =11,1kW vykon odebirany HG ventilatoru chlazeni z Tab. 6.

4.2.2.2 Vypocet zakladnich parametrt hydromotor

- Vypocet otacek num hiidele hydromotoru RHM1/2
60-V-i

) 3,6-m-Dy, Mnp

[ot/min], (10)

Npm
kde: i=4,23 prevodovy pomér ndpravové prevodovky NP 18,
V=(0+44)km/h  rychlost lokomotivy,
Dy, =1Im jmenovity pramér kola z Tab. 3,
Nap = 0,96 ucéinnost napravové pfevodovky a kardant.

- Vypocet vykonu Pav jednoho dvojkoli

SV kW 11
7362 kW], (11)
kde: F, [kN] volend tazna sila lokomotivy na obvodu kol,

V=(0+44)km/h  rychlost lokomotivy.

- Vypocet vykonu Puma hydromotoru RHM1/2 v oblasti adheze

E V-1
11) plati: Py, = 22— NF
2 (1) plati: Py, = =22 B0 flw (12
kde: Frmax = (57,97 +77,15)[kN] max. taZn4 sila lokomotivy na obvodu kol z (7),
V=(0+44)km/h rychlost lokomotivy.

- Vypocet maximalniho vykonu Pumn hydromotoru RHM1/2 v oblasti idealni hyperboly
Py =Py -Mp =158,7-0,98 = 155,53 kW 13)

kde: Py =158,7kW pouzitelny vykon motoru pro trakci z (9),
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np =0,98 ucinnost prenosu vykonu z RHG1 na RHM1/2, voleno.

- Vypocet potiebného pritoku qum hydromotorem RHM1/2
600'(PHMa/h /2)-mc

9am = Ap [1/min], (14)
kde: Pivia/n = (22,32 +155,53)kW vykon hydromotorad RHM1/2,
Ne =0,95 celkova tc¢innost RHM1/2,
Ap = 350 bar vhodné zvoleny tlak pracovni kap. v obvodé.
- Vypocet potiebného geometrického objemu Dum hydromotoru RHM1/2
ze (4) plati: Dy, = 1000 Qi Mv [cm3/ot], (15)
Npm
kde: Qv = (18,18 +126,65)1/ min prutok hydromotoru RHM1/2 z (14),
ny =097 objemova ucinnost RHM1/2,

Ny = (23,38 +1028,54)ot / min otacky hridele RHM1/2 z (10).
4.2.2.3 Vypocet zakladnich parametrii hydrogeneratoru
- Vypocet potiebného pritoku quc hydrogeneratorem RHG1

2.
Qi = 1M [1/min], (16)
MNp

kde: Qi = (18,18 +126,65)1/ min prutok hydromotoru RHM1/2 z (14),
np =0,98 ucinnost prenosu vykonu z RHG1 na RHM1/2, voleno.

- Vypocet vykonu Puc hydrogeneratoru RHG1

Pug :2%-}?5 kW], (17)
kde: qQue = (37,1+258,46)1/min  pritok RHGI z (16),

ne =095 celkova ti¢innost RHG1,

Ap = 350 bar vhodné zvoleny tlak pracovni kap. v obvodé.

- Vypocet potiebného geometrického objemu Duc hydrogeneratoru RHG1

, 1000 - |
ze (4) plati: Dy = —— 1SV [oniog), (18)
Ny
kde: Qe =(37,1+258,46)1/min pratok RHGI z (16),
ny =097 objemova tucinnost RHGI,

n,,; =1800 ot/ min vhodné zvolené otacky hiidele spal. motoru.
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4.2.3 Volba vhodnych hydrostatickych strojit

Tab. 7: Dtilezité parametry pro volbu hydrostatickych strojti (viz téz Pfiloha ¢. 1)

Hydrogenerator Hydromotor

Otacky nmax hiidele [ot/min] 1800,00 1028,54
Pratok qmax [cm®/ot] 258,46 126,65

Geometricky objem Dmax [cm?/ot] 146,52 738,71

Geometricky objem Dmin [cm®/0t] 21,03 116,98

Vykon Pmax [kW] 158,70 155,53

Tlak Ap pracovni kapaliny [bar] 350

- Hydromotor

Firma Parker Hannifin nedisponuje ve své nabidce regulacnich pistovych hydromotorii

zadnym vhodnym produktem. Z tohoto diivodu volim regulacni axidlni pistovy hydromotor

pro uzaviené hydraulické obvody firmy Rexroth Bosch pod oznacenim A6VM-1000 (viz Tab.

8). Rozméry viz Pfiloha ¢. 3.

Tab. 8: Charakteristika hydromotoru

Hydromotor A6VM-1000
Maximalni geometricky objem D [cm?/ot] 1000
Priitok q [cm?/ot] pfi n=1600 ot/min 1600
Nominalni tlak p pracovni kapaliny [bar] 350
Maximalni otacky n hiidele [ot/min] 1600
Plnici objem [I] 16
Hmotnost m [kg] 430

Obr. 18 Regulacni hydromotor A6VM-1000 [12]
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- Hydrogenerator

Z dtvodu unifikace byl zvolen od firmy Rexroth Bosch regulac¢ni axidlni pistovy

reverzacni hydrogenerator pro uzaviené hydraulické obvody pod oznacenim A4VG-180 (viz

Tab. 9, viz Obr. 19). Rozméry viz Ptiloha ¢. 4.
Tab. 9: Charakteristika hydrogeneratoru

Hydrogenerator A4VG-180
Maximalni geometricky objem D [cm?/ot] 180
Priitok q [cm?®/ot] pfi n=2500 ot/min 450
Nominalni tlak p pracovni kapaliny [bar] 400
Maximalni otacky n hiidele [ot/min] 2500
Plnici objem stroje [1] 4
Hmotnost m [kg] 101

Obr. 19 Regulacni hydrogenerator A4VG-180 [13]

4.2.4 Vypocet velikosti fidici velic¢iny

Ridici veli¢ina uréena jako pomér aktudlniho potiebného geometrického objemu ku

maximalnimu geometrickému objemu hydrogeneratoru NHG1 (Buc), popf. hydromotoru

RHM1/2 (Bum). Vysledky viz Pfiloha ¢.1.

_ DHG/HMakt
Brc v = D (-]
HG/HMmax
kde: D = (21,06 +146,52)cm? / ot

D g = 180cm? /ot
D e = (116,98 +738,71)cm? / ot

D i = 1000cm?® /ot

(19)
aktualni geometricky objem RHGI z (18),
max. geometricky objem RHG1 z Tab. 9,
akt. geometricky objem RHM1/2 z (15),

max. geometricky objem RHM1/2 z Tab. 8
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4.2.5 Volba pracovni kapaliny

Volba spravné pracovni tlakové kapaliny je zdkladem spolehlivého provozu celého
hydrostatického (i hydrodynamického) prenosu vykonu. Vybér se fidi podle teploty okoli a
predpokladané teploty pracovni kapaliny v uzavieném obvodu, ktera nesmi dosdhnout
hodnot vyssi nez 90 °C a poklesnout pod hodnotu -25 °C. Optimalni pracovni viskozita
kapaliny se udava v = (16+36)mm?/s.

Dle [12] volim pracovni kapalinu firmy Rexroth Bosch VG 46 RD90220 — mineralni olej.

Tento typ pracovni kapaliny bude pouzit i u variant v Kap. 4.3 a Kap. 4.4.

4.2.6 Trakéni charakteristika

80
77,153

\ 72,50
70 \\.._

X \

Ft [kN]
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\&0
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0
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mez adheze dle C-K e prUb &N Ft na P —_— max. rychlost vozidla

Obr. 20 Trakéni charakteristika
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4.2.7 Schéma hydrostatického okruhu

Jak bylo vySe uvedeno, pouziva se v mobilni technice uzavieného okruhu. Pro zménu
sméru otacek vystupniho hiidele hydromotoru se pouzije reverzani hydrogenerator.
Nasledkem toho se pfi reverzaci méni vysokotlakd a nizkotlakd vétev okruhu. S touto
zménou je tfeba uvazovat pii navrhu systému ochrany obvodu proti pfekroceni stanoveného
maximalniho tlaku. Stejné tak i v pfipadé chladiciho obvodu je tfeba tuto skutecnost brat

v zfetel, nebof chladi¢ musi byt vZdy napojen na nizkotlakou vétev.

Obr. 21 Zakladni schéma hydrostatického uzavieného obvodu

Legenda k Obr. 21: RHG - regulacni hydrogenerdtor, RHM — regulacni hydromotor, ZHG —
zubovy hydrogenerdtor, F — sact filtr, TV1/2 — tlakovy ventil, ZV — zpétny ventil, TVV — tlakovy
ventil vysokotlaky, PR — pfipojovaci rozvadé¢, CH — chladi¢, DP — déli¢ priitoku, T — tank (nddrz).

- Princip hydrostatického okruhu

Schéma na Obr. 21 se sklada ze ¢tyt druhti vedeni, rozliSenych barevné nasledovné:

Zelené vedeni (plnici obvod): je tvofeno sacim filtrem F, pfes ktery je malym zubovym
hydrogeneratorem ZHG dodavana pracovni kapalina znadrze T do pracovniho okruhu.
Bezpecnostni prvky tvoii tlakovy ventil TV1, jenz je nastaven na oteviraci tlak p = 20+30 barti
a pfi normalnim provozu je uzavieny. Pouze pfi volnobézném rezimu lokomotivy je otevien
a kapalina proudi zpét do nadrze. Cely priitok zubového hydrogeneratoru ZHG proudi pii
provozu lokomotivy pres jeden ze zpétnych ventilit ZV do obvodu, zdlezi na umisténi
nizkotlaké a vysokotlaké vétve v dany okamzik. Vysokotlakd vétev pfislusny zpétny ventil

uzavfe a pritok proudi pfes otevieny zpétny ventil do nizkotlaké vétve.
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Cerné vedeni (pojistny obvod): je vybaveno dvojici vysokotlakych pojistnych ventilii
TVV, které jsou nastaveny na pozadovany maximalni tlak v pracovnim obvodu. Pfi
prekroceni tohoto tlaku dojde kotevieni ventilu a pfepusténi pracovni kapaliny do
nizkotlaké vétve, tudiz nedojde k zasobovani hydromotort a jejich mozného pretiZzeni.

Modré vedeni (pracovni obvod): je tvofeno vysokotlakou a nizkotlakou vétvi.
Z regula¢niho hydrogeneratoru RHG sméfuje pracovni kapalina pod tlakem p1 do délice
pritoku DP, kde se v poméru 1:1 priatok rozdéli a sméfuje do regulac¢nich hydromotorti
RHM, kde se na vystupu z nich opét slouci v déli¢i pratoku DP (DP umoznuje kdykoliv
konat opacnou funkci) a pracovni kapalina pod tlakem p2 pokracuje dale do regulacniho

hydrogeneratoru, kde se cyklus uzavira.

Cervené vedeni (zpétné vedenti): je opatfeno piipojovacim rozvadééem PR k nizkotlaké
vétvi a odpoustécim tlakovym ventilem TV2, ktery je nastaven na hodnotu tlaku p = 2+8 barti
(= urcuje potfebny pfetlak v nizkotlaké vétvi), tedy nizsi tlak, nez je tomu u pojistného
ventilu TV1 plniciho obvodu. Pracovni kapalina poté pokracuje do nadrze. V téchto mistech
se s vyhodou zafazuje do obvodu chladi¢ CH, ktery bude v nasem pifipadé na lokomotivé
tvofen chladicim okruhem spalovaciho motoru. Ochlazena pracovni kapalina poté slouzi
dale jesté ke sniZeni teploty hydrostatickych pfevodniki, tedy regulac¢nich hydromotorti
RHM a regula¢niho hydrogeneratoru RHG. K rozdéleni a naslednému slouceni pritoku opét
slouzi délice pratoku DP.

V nasledujici kapitole ( Kap. 4.3 a Kap. 4.4) je pouZito naprosto shodného schématu.
4.2.8 Vypocet priuméru napajeciho potrubi

Potfebny pramér napajeciho a zpétného potrubi vychazi z velikosti pritoku a dovolené
maximalni rychlosti pracovni kapaliny obvodem, ktery je navic rozdélen na dvé ¢asti — na
usek mezi regula¢nim hydrogeneratorem (RHG) a délicem priitoku (DP) a na tsek od délice
pritoku k regulaénim hydromotortim, kde je jiz pratok polovicni (viz Obr. 21).

- Potrubi mezi RHG a DP

dpn =220 oax _ \/400 25846 _ 33 12mm (20)
6-T V. 6:m 5
kde: Jmax = 258,461/ min maximalni pratok RHG z (16),
Vi =0M/s max. rychlost kapaliny obvodem dle [12].

Volim primér potrubi d =40 mm.
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- Potrubi mezi DP a RHM

4 = |200 Gma _ \/ 400 126,65 _ pp g o

6-T V.. 6-m 5
kde: max = 126,651/ min maximalni priitok RHM z (14),
Vinax =0m/s max. rychlost kapaliny obvodem dle [12].

Volim pramér potrubi d = 30 mm.

4.2.9 Uréeni velikosti nadrze

Ve =D Vi + Vig + Vp =0,032+0,004 +0,03=0,066m° =661 (22)
kde: Vi =0,032m° plnici objem hydromotortt RHM1/2 z Tab. 8,

Vi =0,004m” plnici objem hydrogeneratoru RHGI1 z Tab. 9,

Vp =0,03m° vhodné zvoleny objem pracovni kapaliny v potrubi

s pfihlédnutim na priimér potrubi a predpokladanou
délku dle schématu na Obr 21.

Se zapocditanim jisté rezervy velikosti nadrze a tepelné roztaznosti kapaliny volim
mobilni nadrz o objemu Vn =80 1.
4.2.10 Zastavbové moznosti

Hlavnim problémem navrzené zmény prenosu vykonu z hydrodynamického zptisobu
na druh hydrostaticky je najit optimalni zptisob uloZeni regulacnich hydromotori do
spodku lokomotivy fady 703.7. Na Obr. 22 jsou prezentovany dvé moznosti takovéhoto
feSeni.

MOZNOST 1. MOZNOST 2.

| NP T | NP T

—_—
Y—
—

OO
s
PR
9299,

%

Obr. 22 Navrzené varianty umisténi hydromotorii
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4.2.10.1 Moznost 1.

Tato varianta ulozeni hydromotorti (viz DIP — K2N - 10 04) do spodku lokomotivy se
vyznacuje jejich uchycenim ke skfini napravové prevodovky NP 18. Odpada tak pouziti
ptvodnich kloubovych hfideli. Na druhou stranu ovSem dochézi k pfirtistku namdahdni
zavésky napravové prevodovky o tcinek tihy hydromotoru véetné doprovodnych strojnich
soucasti, jakymi jsou dily uchyceni hydromotoru, unase¢ a pfenosova trubka (viz sestavny
vykres DIP — K2N — 10 04). Stim souvisi i nartst nevypruzené hmoty, kterd nicméné u
vozidel s nizkou maximalni rychlosti nema mimofadny vliv na jizdni vlastnosti a dynamicky
ucinek na trat.

Uchyceni hydromotoru ke svafenci je provedeno osmi Sroubovymi spoji. Svatrenec je
vyroben z plechti tloustky 30 mm pro dostatecné tuhé spojeni s ndpravovou prevodovkou

pomoci Sesti Sroubovych spojti. Je vhodné tvarovan a vyztuzen.

Pfenos kroutictho momentu zhiidele hydromotoru na vstupni hfidel napravové
prevodovky je proveden za pomoci mezikusu — pfenosové trubky a unasece. Z divodu
uspory materidlu nejsou tyto vyrobeny zjednoho polotovaru. Typ vystupu z hydromotoru
lze zvolit ze dvou moznosti: drazkovany konec hfidele a hfidel sjednim tésnym perem.
Z divodu snadnéjsi vyroby prenosové trubky sjednou drdzkou pro pero (vyrobeno

protahovanim) byl zvolen posledné jmenovany typ. Vypocet pfenosové trubky viz nize.

Unasec¢ je konstruovan jako samostatny dil, ktery plni funkci spojeni se vstupnim
hfidelem napravové pfevodovky, pomoci licovanych Sroubovych spojeni. Spojeni pfenosové
trubky s unasecem je provedeno jednim tésnym perem, shodnym se spojenim vystupniho
hridele a hydromotoru. Kontrola pera na otlaeni a stfih viz niZe. Z dGivodu tuspory

materialu (cca 6 kg) je unasec duty.

Tepelna dilatace pfenosové trubky je umoznéna (max. 5 mm), nebot neni mezi obéma
hfideli axidlné zajiSténa. Docileni kvalitni souososti vSech rota¢nich prvki je zdkladem
spolehlivého provozu. Dosedaci plocha unasece musi byt kvalitné obrobena s ohledem na
geometrické tolerance, diry pro licované Srouby taktéz. Ustaveni hydromotoru do souosé
polohy Ize zabezpedit jednak pohybem svatence (diky podlozkam ve Sroubovych spojenich
svarence se skfini napravové prevodovky), a jednak pohybem hydromotoru po svafenci
(opét v mistech Sroubovych spojenti).

- Vypocet prenosové trubky (krut) (viz DIP — K2N - 01 04)

Vstupni tdaje:  pouzity materidl 11 500 (dle [6] Re= 250 MPa)
vnitini prameér trubky d =90 mm,
vnéjsi priumér trubky D =115 mm,
bezpecnost k=3,

hloubka drazky pro pero  t1=5,5mm

opraveny vnitini praimér  d" =90+ 2-5,5 =101 mm. (23)
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Vypocet dovoleného napéti v krutu dle hypotézy HMH
R. _ 250MPa

"C = e =
Dk k \/5 3 \/5
Vypocet maximalniho kroutictho momentu

D iGma - AP Ny 738,71-350-0,98

=50MPa (24)

dle(5) M, = 0 0 =4021,8 Nm (25)
kde: Divimax =738,71cm® /ot max. potfebny geometricky objem RHM,

Mim = 0,98 mechanicka u¢innost RHM,

Ap = 350 bar vhodné zvoleny tlak pracovni kap. v obvodé.
Vypocet prafezového modulu v krutu
W, = % ~w :% -(11%51014) =120951,7 mm> (26)
kde: D =115mm vnéjsi pramér trubky,

d’=101mm opraveny vnitini priimér trubky z (23).
Pozn.:  Drazka pro pero zeslabuje nosny prtfez o hodnotu odectenou v (23).
Vypocet napéti v krutu
T, = MWmK _ jgi;ggitlnmmf = 33,25MPa < 1,,, =50 MPa = vyhovuje 27)
kde: M.« =4021800 Nmm max. kroutici moment z (25),

Wy =120951,7 mm® prafezovy modul v krutu z (26)

T = 50MPa dovolené napéti v krutu z (24).
Vypocet unasece (krut) (viz DIP — K2N - 01 03)
Vstupni tdaje:  pouzity materidl 11 500 (dle [6] Re= 250 MPa)

pramér trubky D =90 mm,

bezpecnost k=3,
hloubka drazky pro pero  t=87 mm
opraveny vnéjsi prameér D" =90-8,7=281,3 mm. (28)
Vypocet prafezového modulu v krutu
n-D° m-81,3°mm
16 16

kde: D’=81,3mm opraveny prameér unasece z (28).

W, = =105511,9mm? (29)

Pozn.:  Drazka pro pero zeslabuje nosny priifez o hodnotu odeétenou v (28).
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- Vypocet napéti v krutu
M 4021800 Nmm
Ty =—o = =38,12MPa < t,, =50MPa = vyhovuje
K7W, 1055119 mm° Pk yrovi (30)
kde: M.« =4021800 Nmm max. kroutici moment z (25),
Wy =105511,9 mm’ prtifezovy modul v krutu z (29)
Tk = 50MPa dovolené napéti v krutu z (24).
- Kontrola pera unasece (stfih, otlaceni)
Vstupni tidaje:  PERO 25e7 x 14 x 125 CSN 02 2562
pouzity materidl 11 600 (dle [6] Re=295 MPa)
Sitka pera b =25mm,
délka pera 1 =125 mm,
parametr t1 t1 =55 mm,
bezpecnost k=2.
- Vypocet dovoleného napéti ve stfihu (smyku) dle hypotézy HMH
R 295MPa
Tps =— == =85MPa 31
P k3 243 Gh
- Vypocet dovoleného napéti v tlaku (otlaceni)
R, 295MP
Opp = == 8 150 MPa (32)
- Kontrola pera na stfih
M 4021800 Nmm
T, =—2 = =28,6 MPa < (1, = 85MPa)= vyhovuje
* r-1-b (45-125-25)mm (o )= vyhovuj (33)
kde: M,,... =4021800 Nmm max. kroutici moment z (25),
r=45mm rameno sily F,
1=125mm délka pera,
b =25mm sitka pera.
- Kontrola pera na otlaceni
o, = Mma _ AO2IBOONMM__ 50 oo o (50 2150 MPa)= vyhovuj
= = = as = a Vv vuje
P rl-t, (45-125-5,5)mm PP yaovi (34)
kde: M, ... =4021800 Nmm max. kroutici moment z (25),
r=45mm rameno sily F,
1=125mm délka pera,

t; =5,5mm hloubka pera v naboji.
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Uchyceni hydrogeneratoru k vystupnimu hfideli spalovaciho motoru je provedeno pfes
pruznou spojku Centamax.
4.2.10.2 Moznost 2.

Druhd moznost uloZeni hydromotort (viz DIP — K2N - 10 06) do spodku lokomotivy
predstavuje jejich pfichyceni k samotnému rdmu vozidla za pomoci svarence. Ten je opét
jako v pfipadé Varianty 1 vyroben z plechti tloustky 30 mm a 20 mm, dostatecné vyztuzen a
vhodné navrzen.

Cilem je ponechéani ptivodnich kloubovych htideltt TKH 250, které lze provozovat do
maximalni thlové vychylky 16°. Tohoto faktu je vyuzito pro uspofaddani hydromotorti ve
spodku vozidla tak, ze z prostorovych divodii musi byt uloZeny vedle sebe (viz Obr. 22,
popt. sestavny vykres DIP — K2N - 10 06). S tim souvisi i rozdilné uspofddané plniciho a
zpétného vedeni oproti MozZnosti 1, tentokrat vedeného ze zadni strany hydromotoru (viz
Obr. 23).

70

G
X
5
= B
e
Mg| 445 Ma
@ | |®
el
M ,Jd___....»
98_| 98
384
Obr. 23 Porty A a B plniciho a zpétného vedeni na zadni strané hydromotoru [12]

Vyhodou oproti Moznosti 1. tohoto usporfddani je oddéleni hmotnosti obou
hydromotorti od napravovych prevodovek a ponechani kloubovych hiidel{i. Nedostatkem je
nutna uprava ramu lokomotivy pro pfichyceni dilu s hydromotory. Pro pfenos krouticitho
momentu z hfidele hydromotoru na kloubovy htidel je pouzito identickych unasect
s tésnymi pery jako v Moznosti 1, tedy viz pevnostni vypocty vySe. Pro axidlni ustaveni

unasect na hfideli hydromotorti jsou tyto zajistény Sroubovym spojenim.
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4.2.11 Hmotnostni parametry feSeni

- Moznost 1.

Hydrostaticky pfenos vykonu se vyznacuje celkovou nizkou hmotnosti. V nasledujici
tabulce Tab. 10 jsou uvedeny hrubé hmotnosti jednotlivych dild, které budou bud odebrany,
nebo naopak pfimontovany do lokomotivy v pfipadé moznosti 1. Ke stanoveni hmotnosti

poslouzily materidly [5], popf. vypocet hmotnosti v programu Solid Edge V18 u novych

soucasti.
Tab. 10: Hmotnost celkova [kg]
Nazev soucasti Pocet kusti | odebrana | piidana

Hydromechanicka prevodovka
“ 1 1725
CKD SRM LI HM 21-r
Kloubovy hiidel TKH 250 2 144
Hydromotor A6VM-1000 2 860
Hydrogenerator A4VG-180 1 101
Uchyceni prevodnikii 3 230
Prenosové prvky 5 100
Ostatni komponenty HS prenosu

y . ' do 350
(trubky, Sroubeni, nadrz, ventily atd.)

Rozdil cca-230 kg

Dle Tab. 10 je zifejmé, Ze vaha lokomotivy bude po pfestavbé na hydrostaticky pfenos
vykonu o cca 230 kg odlehcena, coZ predstavuje zhruba 1 % z ptivodni vahy lokomotivy.
Tento rozdil dosahuje tak malé hodnoty, Ze neni nutné ho dale fesit. Pokud by vsak konecné
vazeni ukdazalo na vyssi procentudlni hodnotu, 1ze tento nedostatek nejsnadnéji odstranit

pfivafenim platu ocelového plechu na optimalni misto konstrukce ramu, nejlépe v podélné

VVev

- Moznost 2.

Z Tab. 11 je patrné, ze vaha lokomotivy bude po prestavbé na hydrostaticky pfenos
vykonu v pfipadé Moznosti 2. o cca 90 kg odlehcena. Tento rozdil dosahuje tak malé
hodnoty (do 0,5 % vahy lokomotivy), Ze neni potfebné tento problém dale feSit a plati vyse

uvedené.

I kdyz je hydrostaticky pfenos vykonu charakterizovan nizkou hmotnosti, u Varianty 1
(Kap. 4.2) je tato vyhoda minimalizovdna pouzitymi mohutnymi hydromotory. Toto ovSem
nepusobi negativné, nebot nemusi dojit k procesu balastovani lokomotivy za ucelem

dodrzeni ptivodni hmotnosti lokomotivy, a tedy vysoké tazné sily.
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Tab. 11: Hmotnostni poméry

Hmotnost celkova [kg]
Nazev soucasti Pocet kusii | odebrana | piidana

Hydromechanicka prevodovka
“ 1 1725
CKD SRM LI HM 21-r
Hydromotor A6VM-1000 2 860
Hydrogenerator A4VG-180 1 101
Uchyceni pfevodniki 2 250
Pfenosové prvky 3 70
Ostatni komponenty HS pfenosu

OmPOREY T prEne do 350
(trubky, Sroubeni, nadrz, ventily atd.)

Rozdil cca-90 kg

4.3 Varianta 2

Tato varianta pfichazi do vypoctu hydrostatického prenosu vykonu na rozdil od vyse
zpracované varianty sjednim zcela zasadnim pozadavkem - novymi napravovymi
prevodovkami. Diivodem je nutnost zvySit prevodovy pomér mezi otackami hiidele

hydromotoru, popft. spojovaciho elementu —kardanu, a otackami dvojkoli.

Jak lze vycist z vysledki predchozi varianty v priloze ¢. 1, je interval potfebného
geometrického objemu hydromotori ve vyse uvadéném rychlostnim intervalu polozen do
vyssich hodnot, kdy po pfekonani pasivnich odporti a rozjezdu lokomotivy na velmi nizkou

rychlost, napf. V=1km/h, se pohybuje tento geometricky objem aZz kolem hodnoty
Dy =740cm? /ot . To s sebou nese fadu problému, nejvice spojenych s potfebou pouziti
masivnich a tézkych hydromotora.

Vysvétleni je jednoduché; k preneseni pozadovaného vykonu na dvojkoli, které ma
v téchto nizkych rychlostech nizké i vlastni otacky, nepfili§ znasobené zafazenim ptivodni
napravové pfevodovky NP 18 spfevodovym dcislem i = 4,23 mezi dvojkoli a hfidel
hydromotoru, je nutné naplnit prostor samotného hydromotoru znaénym objemem pracovni
kapaliny o vysoké energii, coz tisti v potfebé pouziti takto nevhodnych hydromotort.

Zménu prevodového poméru Ize dle literatury [3] zménit i v ptivodnich ndpravovych
prevodovkach NP 18, ovSem sohledem na jejich konstrukci nelze prakticky dosdhnout

pottebné velikosti tohoto poméru.
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Z téchto i jinych davodid je pfistoupeno k vyméné za nové vyprojektovanou a
vyrobenou, ¢i popt. zakoupenou u specializovanych firem, ndpravovou prevodovku, v této
varianté s pfevodovym pomérem i = 6,5. Tato hodnota je brana jako limitni pro navrh
jednostupniové napravové prevodovky drazniho vozidla dle vyjadfeni pracovnika firmy

Voith Turbo, ktera se témito konstrukénimi celky intenzivné zabyva.

Konstrukce samotné napravové pfevodovky s novymi parametry neni v této diplomové
praci feSena, jde pouze o teoreticky rozbor problému s vidinou mozného vyuziti pro zménu
prenosu vykonu lokomotivy fady 703.7.

Pozadavky na vypocet se oproti Varianté 1 neméni; tedy je cilem dosahnout do urcité
rychlosti pozadované trakéni sily na mezi adheze a poté tuto sniZovat po parabolické kiivce,
coz zabezpedi optimalni vyuziti doddvaného vykonu spalovaciho motoru.

4.3.1 Postup vypoctu

U této varianty se oproti vypoctu ve Varianté 1 méni pouze hodnota prevodového cisla
v (10). Cely postup ztstava identicky, tudiz viz Kap 4.2.2. Samotné vysledky viz Pfiloha ¢. 5,
popt. grafické vystupy viz Pfiloha ¢. 6.
4.3.2 Volba vhodnych hydrostatickych stroja

Tab. 12: Dtlezité parametry pro volbu hydrostatickych stroji (viz téz Pfiloha ¢. 5)

Hydrogenerator Hydromotor
Otacky nmax hiidele [ot/min] 1800,00 1580,50
Pratok qmax [cm®/ot] 258,46 126,65
Geometricky objem Dmax [cm?/ot] 146,52 480,73
Geometricky objem Dmin [cm?®/ot] 21,03 76,12
Vykon Pmax [kW] 158,70 155,53
Tlak Ap pracovni kapaliny [bar] 350
- Hydromotor

Z Tab. 12 je patrné, ze zvySeni prevodového cisla z hodnoty i=4,23 na hodnotu i=6,5
napravovych pievodovek vyplynulo v potfebé poloviéniho geometrického objemu D
hydromotorti nez tomu bylo u Varianty 1. Nové navrzenym regula¢nim axidlnim pistovym
hydromotorem pro uzaviené hydraulické okruhy se stava vyrobek firmy Rexroth Bosch po

oznacenim A6VM-500. Hlavni tdaje viz Tab. 13, rozméry viz Pfiloha ¢. 7.
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Tab. 13: Charakteristika hydromotoru

Hydromotor A6VM-500
Maximalni geometricky objem D [cm?/ot] 500
Priitok q [cm?®/ot] pfi n=2500 ot/min 1000
Nomindlni tlak p pracovni kapaliny [bar] 350
Maximalni otacky n hiidele [ot/min] 2000
Hmotnost m [kg] 210
- Hydrogenerator

Z divodu unifikace byl zvolen od firmy Rexroth Bosch regulac¢ni axidlni pistovy
reverzacni hydrogenerator pro uzaviené hydraulické obvody pod oznacenim A4VG-180.

Hlavni tdaje viz Tab. 9, rozméry viz Pfiloha ¢. 4.
4.3.3 Vypocet velikosti fidici veliciny
Popis a postup vypoctu viz napt. Kap. 4.2.4. Vysledky viz Pfiloha ¢.5.
4.3.4 Traké¢ni charakteristika
Graf trakéni charakteristiky je zcela shodny s Variantou 1, viz tedy Obr. 20.
4.3.5 Zastavbové moznosti

U této varianty dochdzi k vyrobé nové ndpravové pfevodovky. Navic dochazi k pouziti
mensich regulacnich hydromotor(i oproti pfedeslé varianté. Tyto dvé skutecnosti davaji
prostor pro nové moznosti uloZeni hydromotori ve spodku lokomotivy. Jako optimalni
s ohledem na co nejsnazsi konstrukéni a vyrobni narocnost ndpravovych prevodovek ( tedy s

¢elnim jednostupniovym soukolim) se jevi uloZeni hydromotorti paralelné s ndpravami dle
Obr. 24.

Protoze se jedna pouze o teoreticky ndvrh nového feSeni zmény prenosu vykonu, kdy
nejsou znamy presnéjsi rozméry novych napravovych pfevodovek (konstrukce prevodovek
neni predmétem této prace), nedojde u této varianty kblizSimu rozboru zastavbovych
moznosti. Regulacni hydrogenerator je opét ve strojovné pfichycen k vystupnimu hfideli

spalovaciho motoru pomoci unasece s tésnym perem pro prenos kroutictho momentu.

Obr. 24 Ulozeni hydromotorii u Varianty 2
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4.3.6 Hmotnostni parametry feseni

Nasledujici tabulka Tab. 14 prezentuje hmotnosti odebiranych ¢i pfidanych strojnich
zafizeni a soucasti z a do lokomotivy fady 703.7. S ohledem na nezndmé parametry novych
napravovych prevodovek lze tato data pouze odhadovat dle hmotnosti ptvodnich
napravovych prevodovek NP 18 sjistou mirou nepfesnosti. Stejné je tomu i u dalSich

soucasti. Pro pfedstavu vSak data postacuij.

Tab. 14: Hmotnostni poméry

Hmotnost celkova [kg]

Nazev soucasti Pocet kusti | odebrana | piidana
Hydromechanicka prevodovka
CKD SRM LI HM 21-r ! 172
Kloubovy hiidel TKH 250 2 144
Napravova prfevodovka NP 18 2 1896
Nova napravova pfevodovka 2 1400
Hydromotor A6VM-500 2 420
Hydrogenerator A4VG-180 1 101
Uchyceni prevodnikti 1 85
Prenosové prvky 3 60
Ostatni komponenty HS pfenosu
(trubky, érojbeni, n};dri,ientily atd.) do 350

Rozdil cca -1350 kg

Z vysledku v Tab. 14 je patrné, Ze se jiz projevuje jedna ze zdkladnich vlastnosti
hydrostatického prenosu vykonu — snizend hmotnost. Uddvany hruby rozdil ¢ini 1350 kg,
coz jiz ¢ini bezmala 5,5 % z celkové hmotnosti pivodni lokomotivy a pokles o 4,35 kN na

tazné sile v rychlosti V=1 km/h.

Vychodiskem z tohoto problému je po praktickém zvazeni pfikrocit k balastovani
lokomotivy. Nejcastéji se provadi u kapotovych lokomotiv za pomoci ocelovych plechii
rtiznych tloustek instalovanych na jejich ochozy, popf. do prostor v rdamu. U skifinovych

lokomotiv se vyuziva alternativni balastovani za pomoci betonu. Nelze v tomto stadiu

VVev

4.3.7 Hydraulické schéma, pracovni kapalina, nadrz, potrubi

U vypoctlt potrubi a nadrze, popf. pfi volbé pracovni kapaliny postupujeme dle Kap.

4.2, schéma a princip hydraulického obvodu viz Kap. 4.2, popt. Obr. 21.
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4.4 Varianta 3

Varianta 3 odpovida ve vSech bodech navrhu a vypoctu pfedeslé Varianté 2 (Kap. 4.3).
Zvysena je pouze hodnota pfevodového poméru napravovych prevodovek zi = 6,5 na i=9,
coz uz s sebou nese fadu komplikaci ve vztahu k jeji konstrukci, kterd vétsinou kon¢i jako
nékolikastupniova pfevodovka.

Nabizi-li se ovSem i takovato teoretickd moznost zmény pfenosu vykonu lokomotivy

fady 703.7, bude v nasledujicim textu toto feseno.
4.4.1 Postup vypoctu

U této varianty se oproti vypoctu ve Varianté 1 méni pouze hodnota prevodového cisla
v (10). Cely postup ztstava identicky, tudiz viz Kap 4.2.2. Samotné vysledky viz Pfiloha ¢. 8,
popft. grafické vystupy viz Pfiloha ¢. 9.
4.4.2 Volba vhodnych hydrostatickych stroji

Tab. 15: Dtlezité parametry pro volbu hydrostatickych stroji (viz téz Pfiloha ¢. 8)

Hydrogenerator Hydromotor
Otacky nmax hiidele [ot/min] 1800,00 2188,38
Pratok qmax [cm®/ot] 258,46 126,65
Geometricky objem Dmax [cm?®/ot] 146,52 347,19
Geometricky objem Dumin [cm?/ot] 21,03 54,98
Vykon Pmax [kW] 158,70 155,53
Tlak Ap pracovni kapaliny [bar] 350
- Hydromotor

Nové navrZzenym regulaénim axidlnim pistovym hydromotorem pro uzaviené
hydraulické okruhy se stava vyrobek firmy Rexroth Bosch po oznacenim A6VM-355. Hlavni

udaje viz Tab. 16, rozméry viz Pfiloha ¢. 10.

Tab. 16: Charakteristika hydromotoru

Hydromotor A6VM-500

Maximalni geometricky objem D [cm?/ot] 355
Priitok q [cm?/ot] pfi n=2500 ot/min 795
Nominalni tlak p pracovni kapaliny [bar] 350
Maximalni otacky n hiidele [ot/min] 2240
Hmotnost m [kg] 170
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- Hydrogenerator
Z dtvodu unifikace byl zvolen od firmy Rexroth Bosch regulac¢ni axidlni pistovy
reverzacni hydrogenerator pro uzaviené hydraulické obvody pod oznacenim A4VG-180.

Hlavni tdaje viz Tab. 9, rozméry viz Piiloha ¢. 4.
4.4.3 Vypocet velikosti fidici veliciny
Popis a postup vypoctu viz napt. Kap. 4.2.4. Vysledky viz Pfiloha ¢.8.
4.4.4 Trakeni charakteristika
Graf trakéni charakteristiky je zcela shodny s Variantou 2, viz tedy Obr. 20.
445 Zastavbové moznosti
Plati stejné jako v Kap. 4.3.5.
4.4.6 Hmotnostni parametry feSeni

Stejné jako u hmotnostnich parametrti v Kap. 4.3.6 jsou néktera data hrubé odhadnuta,

ovSem pro pfedstavu postacuiji.

Tab. 17: Hmotnost celkova [kg]
Nazev soucasti Pocet kusti | odebrana | pfidana

Hydromechanicka prevodovka
“ 1 1725
CKD SRM LI HM 21-r
Kloubovy hiidel TKH 250 2 144
Napravova pfevodovka NP 18 2 1896
Nova napravova pfevodovka 2 1400
Hydromotor A6VM-355 2 340
Hydrogenerator A4VG-180 1 101
Uchyceni prevodniki 1 85
Pfenosové prvky 3 60
Ostatni komponenty HS pfenosu

5 T . do 350
(trubky, Sroubeni, nadrz, ventily atd.)

Rozdil cca -1430 kg

U této varianty je nutné balastovat lokomotivu o zhruba 1430 kg, coZ predstavuje 6 %

z hmotnosti pivodni lokomotivy a pokles o 6,15 kN na tazné sile v rychlosti V =1 km/h.
4.4.7 Hydraulické schéma, pracovni kapalina, nadrz, potrubi
U vypoctlt potrubi a nadrze, popf. pfi volbé pracovni kapaliny postupujeme dle Kap.

4.2, schéma a princip hydraulického obvodu viz Kap. 4.2, popt. Obr. 21.
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5. NAVRH HYDRODYNAMICKE PREVODOVKY
Névrh vymény piivodni hydromechanické pfevodovky CKD SRM LI HM 21-r za zcela

novou hydrodynamickou pfevodovku je dalsim bodem této diplomové prace. Nadéle se pro
snizeni finan¢ni ndrocnosti tohoto typu rekonstrukce lokomotivy fady 703.7 uvazuje
s ponechanim ptvodnich napravovych prevodovek NP 18 a spalovaciho motoru Caterpillar
3306 H DI-T.

V minulosti se vyvojem, konstrukci a vyrobou hydraulickych pfevodovek zabyvalo
mnoho spole¢nosti, mezi nejznaméjsi patiily napt. SRM a CKD (mnoho pfevodovek
vyrobenych na licenci SRM). V dnesni dobé jedinou firmou, vyrdbéjici mimo jiného pravé
lokomotivni hydraulické prevodovky, je némecka Voith Turbo GmbH & Co. KG (déle jen
Voith Turbo).

5.1 Pfevodovky Voith Turbo
Rozdéleni nabidky hydrodynamickych prevodovek firmy Voith Turbo je v soucasnosti

provedeno do ¢tyf zakladnich skupin:

- prevodovky pro motorové vozy
- prevodovky pro tratfové lokomotivy a rychlé motorové vozy
- prevodovky pro posunovaci a viceucelové lokomotivy

- prevodovky pro specialni vozidla

Obsah jednotlivych kategorii je strucné popsan nize v tabulkdch. Nabidku Voith Turbo
dopliiuje  vedle trakénich hydrodynamickych prevodovek jeSt¢ hydromechanicka
prevodovka typu DIWA, dnes oznacovana jako DIWArail. VSechny pfevodovky mohou byt
doplnény o hydrodynamickou brzdu - retardér.

Kodové oznaceni pfevodovek firmy Voith Turbo je vysvétleno napf. na internetovych
strankach spolecnosti, popt. v jejich propagacnich materialech.

5.1.1 Pfevodovky pro motorové vozy

Tab. 18: Zakladni charakteristika pfevodovek

DIW Arail

Nazev | D 863.3 D 864.3 | T211red | T 312 bre

Maximalni vstupni vykon P [kW] 300 300 350 650
Max. otacky vstupniho htidele n [ot/min] 2400 2300 2800 2300
Pocet pfevodovych stupnt 3 4 2 3

Hmotnost m [kg] 380 415 840 1500
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5.1.2 Prevodovky pro tratové lokomotivy a rychlé motorové vozy
Tab. 19: Zakladni charakteristika pfevodovek
Nazev | L 530 bre L 620re U2 | LS 640 re U2
Maximalni vstupni vykon P [kW] 1700 2300 4200
Max. otacky vstupniho hfidele n [ot/min] 2100 2100 1950
Pocet pfevodovych stupnt 3 2 4
Hmotnost m [kg] 4200 4700 6000
5.1.3 Prevodovky pro posunovaci a vicetucelové lokomotivy
Tab. 20: Zakladni charakteristika pfevodovek
Nazev L3r4 zse L4r4 zse
Maximalni vstupni vykon P [kW] 650 650
Max. otacky vstupniho hfidele n [ot/min] 2600 2600
Pocet prevodovych stupnt 3 4
Hmotnost m [kg] 2100 2800
5.1.4 Prevodovky pro specialni vozidla
Tab. 21: Zakladni charakteristika pfevodovek
Nazev | L311re V2 | L220re V2
Maximalni vstupni vykon P [kW] 650 350
Max. otacky vstupniho hfidele n [ot/min] 2300 2200
Pocet pfevodovych stupnt 3 2
Hmotnost m [kg] 1800 1400

5.2 Vybér vhodné hydraulické prevodovky

Jak se lze zTab. 18 az Tab. 21 dopoditat, ¢ini aktudlni nabidka hydraulickych
prevodovek firmy Voith Turbo 11 typua ve étyfech odliSnych kategorii dle jejich budouciho
urceni.

Na zdkladné konzultaci s pracovniky firmy Voith Turbo byly pfedbézné pro dané
vstupni parametry (napf. parametry spalovactho motoru, prevodové cislo plivodnich

napravovych pievodovek, zastavbové moznosti, trakéni vlastnosti ptivodni lokomotivy aj.)
zvoleny dvé prevodovky: DIWArail D 863.3 a L 220 re V2.
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5.2.1 Prevodovka DIWArail D 863.3

Obr. 25 Hydromechanicka prevodovka DIWArail D 863.3[6]

Jak bylo poznamenano vyse, jsou trakéni pfevodovky DIWArail uréeny prevazné pro
aplikace do motorovych vozii, coz ovSem nebrani jejich vyuziti v pohonu lokomotiv. V Tab.
18 jsou uvedeny jejich zdkladni parametry. BohuZzel ma tento typ hydromechanické
prevodovky vedle silnych kladti (nizka pofizovaci cena, vysoky kilometricky obéh mezi
hlavnimi opravami) i fadu nedostatkti, které ve vysledku brani jejimu pouziti pro potfeby
lokomotivy fady 703.7:

- pouze jeden vystup z pfevodovky
- vysoky rychlostni rozsah
- neobsahuje reverzacni zafizeni (v roce 2010 se predpoklada se zménou)

Z vyctu je patrné, Ze pro pohon dvounapravové lokomotivy by musela byt za vystup

z hydromechanické pfevodovky zafazena rozvodovka s reverzacnim soukolim. Limitujici je

ovSem i fakt, ze DIWArail se instaluje do vozidel s vykonem spalovaciho motoru v rozmezi
od 200 kW do 300 kW a rychlostni rozsah od 80 km/h po 140 km/h.

5.2.2 Prevodovka L 220 reV2

Obr. 26 Hydrodynamickd pfevodovka L 220 re V2 [21]
Hydrodynamicka trakéni pfevodovka s oznadenim L 220 re V2 je druhou a posledni

navrhovanou moznosti zmény v pohonu lokomotivy fady 703.7.
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Dle kategorizace firmy Voith Turbo nalezi tato trakéni pfevodovka do oblasti
specialnich hnacich vozidel (oblast tratového hospodafstvi apod.), které se vyznacuji nizkou
rychlosti pfi vysokém prenaSeném vykonu a castych zméndch provoznich rezim.
Z historického hlediska konstrukéné vychazi z hydrodynamické pfevodovky L 2r4 zseU2.
Pro potteby zastavby do pohonu lokomotivy fady 703.7 se jevi na prvni pohled jako
optimalni. V dals$im textu proto bude popsana podrobnéji.

Stejné jako vSechny nabizené trakéni prevodovky lze i tuto po dohodé s vyrobcem
upravit v uréitém vykonovém, rychlostnim a otackovém pasmu. V pfipadé prevodovky L
220 re V2 se jedna o rozmezi uvedené v Tab. 22.

Tab. 22: Variac¢ni rozmezi

Rychlostni rozsah [km/h] 40 - 120

Vykonnostni rozsah [kW] 200 - 350

Otackovy rozsah [ot/min] 1900 - 2200

Zminéna prevodovka mtize byt dovybavena hydrodynamickou brzdou (retardérem)
s oznacenim KB 190. Pro uvazovanou aplikaci v lokomotivé fady 703.7 nebude dosazen

z dtivodu nizké maximalni rychlosti vozidla.

- Vyznam kdédového oznaceni prevodovky

L 220 re V2
L - lokomotivni pfevodovka
2 - charakteristické ¢islo poctu okruhti
2 - pocet hydrodynamickych ménict
0 - pocet hydrodynamickych spojek
r - mechanickd reverzace
e - elektronické ovladani
V2 - umisténi vstupu pfevodovky za vstupni rovinou

- Rozsifujici technicka data o pfevodovce
V Tab. 21 jsou uvedeny zakladni parametry trakéni prevodovky L 220 re V2. Nize

potom rozsitujici technicka data.

Max. vstupni kroutici moment [Nm)] 1800
Max. vystupni kroutici moment [Nm] 11100
Kroutici moment vystupu pro hydrogeneratory [Nm] 230
Otacky vystupu pro hydrogeneratory [ot/min] 1,35 - nimotoru

Kroutici moment priichoziho vystupu [Nm] 1600
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Otacky prachoziho vystupu [ot/min] 1 - Nimotoru
Kroutici moment pomocného vystupu [Nm] 1200
Otacky pomocného vystupu [ot/min] 1 + Nmotoru
Plnici objem pfevodovky [1] 75
Interval do hlavni opravy [hod] 30000
Druh fizeni elektronické

- Mozna vylepSeni pfevodovky

Hydrodynamicka brzda (retardér) KB 190,

skluzova ochrana v rezimu jizdy,

skluzova ochrana v rezimu brzdy,

regulace konstantni rychlosti pro myci linky (=3km/h).
- Technicky popis prevodovky

Obr. 27 Hydrodynamicka pievodovka L 220 re V2

- vstup od spalovaciho motoru (priichozi)
- vystup z prevodovky

- vystupy pro pohon hydrogeneratorti
hydrodynamicka brzda — retardér KB 190

- pomocny vystup z prevodovky

(@) Q1 H~ [SSIEN \V —_
|

- odpruzend konzola pro uloZeni pfevodovky
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- Vnitini uspofadani pfevodovky

pomocny vystup

vstup D T %{ D —|— T pomocny htidel II

Bt @]*j;j{v 3
duty hiidel I F L

T

A 1

pomocny htidel III

vystup <] I I [> vystup

Obr. 28 Vnitini schéma prevodovky L 220 re V2
- Funkce pfevodovky (dle Obr. 28)

Prevodovka se jako celek sklada ze dvou okruht; z primarniho (Cervené linie) a
sekundarniho (modré linie). Dale obsahuje rozjezdovy ménic 1 a jizdni ménic 2. Reverzace je
mechanicky feSena za pomoci zubové spojky 3. Ozubené prevody jsou uloZeny na
pomocnych htidelich IT a ITI, turbiny obou méniét poté na dutém hiideli I. Cerchovana cerna

¢ara spojuje ozubeny prevod kol na pomocnych hiidelich II a III.

Zubova spojka je pied startem spalovaciho motoru v neutralni poloze, tedy vystupni
soukoli neni zafazeno. Po nastartovani naftového motoru dojde pfes spojku k roztoceni
vstupniho hfidele, na ktery je napojena cerpadlova c¢ast obou ménicli, jez se nyni také
uvedou do pohybu.

Zvoleni sméru jizdy vyusti v pohyb zubové spojky, v naSem ndzorném ptipadé€ napf.
doprava, ¢imz dojde ke kinematickému spojeni dutého htidele I a vystupniho ozubeného
soukoli. Pro samotny rozjezd vozidla je nutné ovsem naplnit rozjezdovy ménic¢ 1 pracovni
kapalinou, kterd diky své energii pfenese kroutici moment z erpadlového na turbinové
lopatkové kolo. Dtisledkem toho dojde k roztoc¢eni dutého htidele I, a tedy pfes vystupni

ozubeny pievod i k roztoceni vystupniho hiidele pfevodovky.
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V urcitém rychlostnim rozsahu a na zdkladé velikosti pfendseného vykonu (popf.
otackach motoru) dojde k vypusténi pracovni kapaliny z rozjezdového ménice a napusténi
jizdniho ménice toutéz pracovni kapalinou za pomoci elektromagnetickych ventilti. Zméni
se pfevodovy stupen, ovsem pfenos kroutictho momentu z dutého hfidele I na vystupni
hridel pfevodovky se neméni. Velikost pfendSeného kroutictho momentu z cerpadla na
turbinu je ddno celkovym mnozstvim a tlakem dodané pracovni kapaliny.

Pfi jizdé vozidla vybéhem neni pracovni kapalina doddvdna zadnému ménici. Po
zastaveni vozidla, kdy je vnaSem prfipadé pouzito pneumatické brzdy, nikoliv brzdy
hydrodynamické, muze teprve dojit k pfestaveni sméru jizdy; opacného nez-li
v predchazejicim textu.

Zubova spojka se posune smérem doleva, ¢imz dojde ke kinematickému spojeni dutého
hiidele I spomocnymi hfideli II a III (tok krouticcho momentu je zndzornén onou
¢erchovanou carou), které nalezi pfes ozubené soukoli k vystupnimu hfideli pfevodovky.
Plnénim jednotlivych méni¢a dochazi opét k pfeneseni energie pracovni kapaliny
z ¢erpadlového kola na kola turbinova, kterd pfenasi kroutici moment na duty htidel I a déle
az k vystupu z pfevodovky. Razeni stuptiti je identické jako predesly piipad.

Dalsi rozsitujici informace viz Kap. 3.3.2.

5.3 Prevodovka L 220 re V2 v lokomotivé fady 703.7

Optimalni nahradou ptivodni hydromechanické pfevodovky CKD SRM LI HM 21-r je
z nabidky firmy Voith Turbo hydrodynamicka prevodovka L 220 re V2. Pracovnikiim této
firmy byly po konzultacich odeslany veSkeré mozné podklady pro podrobnéjsi nahled na

problematiku zakomponovani této trakéni pfevodovky do pohonu vozidla fady 703.7.

Obratem pfisla dulezitd data, uvedena v Priloze ¢. 11. Konkrétné jde o vygenerovanou
trakéni charakteristiku vozidla, prabéh ucinnosti hydrodynamickych méni¢ti, doplitkové
jizdni odpory pro soupravu ve slozeni lokomotivy fady 703.7 a vozii o celkové hmotnosti
200 t; v prvém pfipadé na stoupani 0 %o a v druhém na stoupani 10 %e.

Nejen z vySe zminéné pfilohy vyplyva zasadni nedostatek ohledné mozné aplikace
hydrodynamické pievodovky L 220 re V2 do lokomotivy fady 703.7; pozadovany vstupni
vykon, uvedeny i v Tab. 22 v rozmezi od 200 kW do 350 kW je mimo hodnotu vystupniho
vykonu spalovaciho motoru Caterpillar 3306 H DI-T, ktery se pohybuje dle nastaveni
v rozmezi od 150 kW do 200 kW. Vychodiskem z tohoto problému mtze byt vymeéna

spalovaciho motoru za jiny, dnes jiz po vSech smérech modernéjsi, typ.

Pracovnici firmy Voith Turbo navrhli spalovaci naftovy motor MAN D 2066 LE621 Stage
IIIb, podle kterého provadéli piislusné vypocty. Jednd se o stojaty vznétovy fadovy
Sestivdlec s rozvodem ventilh OHC s pohonem vackového hiidele ozubenymi koly a

prepliiovany turbodmychadlem. Vstfikovani paliva zabezpecuje systém Common Rail, ¢ast
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vyfukovych plynti je po ochlazeni dodavana zpét do prostoru valce, coz umoznuje snizeni
emisi Skodlivych plynti. Hmotnost motoru ¢ini 960 kg a pfi otackach 1900 ot/min dodava na
vystupnim hfideli vykon 265 kW.

S ohledem na skutecnost, Ze firma CZ LOKO, a. s. vyuziva nabidky spalovacich motorti
Caterpillar, je mozné misto motoru MAN D 2066 dosadit motor Caterpillar C9 téméf
shodnych technickych parametri. Jde také o fadovy ¢tyfdoby naftovy Sestivalec (vrtani valce
112 mm, zdvih pistu 149 mm) o vystupnim vykonu 261 kW pfi otackach 1900 ot/min
s pfimym vstfikem paliva Common Rail a pfeplnovany turbodmychadlem. Hmotnost

motoru ¢ini 776 kg.
5.3.1 Vysledky z Ptilohy ¢. 11 — doplnéni k vySe zminénému

Tato Ptiloha ¢. 11 se sklada ze tfi ¢asti: technickych vstupnich a vystupnich dat, vypoctt
jizdnich odporti soupravy ve slozeni lokomotivy fady 703.7 a vozi o hmotnosti 200 t, a

grafické ¢asti s predevsim trakéni charakteristikou hnaciho vozidla. V této diplomové praci

bude uveden originalni dokument, niZe v textu jeho cesky preklad a vysvétleni.

Pouzity motor MAN D2066 LE621 Stagelllb (popt. pravé Caterpillar C9) o vystupnim
vykonu (,Motorleistung”) PM = 265 kW pfi 1900 ot/min a navrzend hydrodynamicka
prevodovka (,Getriebe”) L 220 re V2 sprevodovym pomérem il = 82/36 a vstupnim
dodavaném vykonu (,Eingangsleistung”) P1i = 225,3 kW pfi 1888 ot/min ma na vystupnim
hrideli otacky (,Abtriebsdrehzahl”) n2x = 1831 ot/min. Diky priméru hnacich dvojkoli
(, Treibraddurchmesser”) DTn = 1000 mm a pfevodovém poméru plivodnich ndpravovych
prevodovek (,Achsgetriebeiibersetzung”) iA = 4,23 dosahne lokomotiva fady 703.7
maximalni rychlosti (,Max. Geschwindigkeit”) vx = 81,6 km/h pfi hmotnosti vozidla

(,Fahrzeugmasse”) m = 24 t a adhezni hmotnosti (,,Adhdsionsmasse”) madh =2 x 12 t.

Na ptivodni maximdlni rychlost vozidla V = 40 km/h by musela byt pfevodovka
vybavena fadicim stupném fazenym za klidu vozidla (80 km/h / 40 km/h).

Druhd dcast Piilohy ¢ 11 se zabyva vypoétem celkového jizdniho odporu
(,Fahrwiderstand”), skladajiciho se z odporu valenim (,, Rollwiderstand”), odporu vzduchu
(,Luftwiderstand”) a odporu ze stoupani (,,Steigungswiderstand”). Uvedené vztahy jak pro
lokomotivu, tak i vozy véetné dosazovanych hodnot jsou zfejmé z origindlniho dokumentu.

Posledni ¢ast — graficka — pfedstavuje kfivku téinnosti (,ETA [-]”) pfevodovky v daném
rychlostnim rozmezi lokomotivy, dale celkové jizdni odpory pro soupravu na stoupani 0 %o
(kfivka ,1”) a 10 %o (kfivka ,2”), a hlavné trakéni charakteristiku pocitanou na obvod
hnacich kol (,Zugkraft am Radkranz”) pfi zapocitani 3 % ztrat v kloubovych a ozubenych
prevodech (,Bei der Zugkraftberechnung wurden 3 % Verluste fiir Gelenkwellen und

Radsatzgetriebe beriicksichtigt”).
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5.4 Zastavbova koncepce pohonu

Pro nové navrzeny spalovaci motor Caterpillar C9 a jeho zastavbu do lokomotivy fady
703.7 byly s vyhodou vyuzity poznatky ze stavby lokomotiv fady 797.8, které firma CZ
LOKO, a. s. vyrabi modernizaci z lokomotiv ptivodnich fad 700 — 702. Rozdily v konstrukci

hlavnich rdmt téchto strojii jsou minimalni.

Spalovaci motor Caterpillar C9 je uloZen spolecné s pistovym kompresorem 3 DSK 75 na
pomocném ramu, ktery je pies pruzné silentbloky zabudovan do hlavniho rdamu lokomotivy.
Chladic¢ tohoto spalovaciho motoru dosahuje vétsich rozmérti nez je tomu u motoru typu
Caterpillar 3306, coz ma za nasledek v pfipadé lokomotivy fady 703.7 pouziti nové kapotaze,
opét vychazejici z lokomotiv fady 797.8 (viz Obr. 29, popf. typovy vykres DIP — K2N - 10
03).

NN L
| &

L S .

Obr. 29 Kapotaz lokomotivy tady 797.8 s motorem Caterpillar C9

Dle sestavného vykresu DIP — K2N - 10 05 je zifejmé, Ze navrZeny prenos krouticiho
momentu ze spalovaciho motoru na novou hydrodynamickou trakéni prevodovku L 220 re
V2 firmy Voith Turbo probihd pfes vystupni zafizeni s pruznou spojkou Centamax a novy
kloubovy hiidel bez mozZnosti tepelné dilatace standardni konstrukce firmy Voith Turbo pod
oznacenim SF 180.5 (viz Obr. 30, popft. Tab. 23).

Obr. 30 Kloubovy htidel typu SF [22]

Hydrodynamicka pfevodovka L 220 re V2 je do rdmu lokomotivy fady 703.7 usazena na

dvou pruznych ¢epech.
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Tab. 23: Charakteristika kloubového hiidele Voith SF 180.5

Max. dovoleny Spickovy kroutici moment [Nm] 22000
Max. dovoleny stfidavy kroutici moment [Nm] 6700
Max. thlova vychylka [°] 30
Min. vzdalenost pfirub kloubového hiidele [mm] 465
Pocet otvort pro licované srouby [-] 6

Pfenos kroutictho momentu z vystupniho hfidele trakéni pfevodovky Voith na ptivodni
napravové prevodovky NP 18 je také zabezpecen novymi kloubovymi hiideli s moznosti
délkové zmény a standardni konstrukce firmy Voith Turbo pod oznacenim ST 225.7 (viz
Obr. 31, popt. Tab. 24).

Obr. 31 Kloubovy htidel typu ST [22]

Tab. 24: Charakteristika kloubového hiidele Voith ST 225.7

Max. dovoleny Spickovy kroutici moment [Nm] 35000
Max. dovoleny stfidavy kroutici moment [Nm] 11000
Max. thlova vychylka [°] 30
Max. délkova zména kloubového hiidele [mm] 140
Min. vzdalenost pfirub kloubového hiidele [mm] 830
Pocet otvort pro licované Srouby [-] 6

Pouziti ptvodnich kloubovych hfideld TKH 250 nebylo z prostorovych dtvoda
proveditelné. Ackoliv by po délkové strance tésné vyhovovaly, pfiruby trakéni prevodovky
Voith Turbo a pavodnich kloubovych hfidelt jsou rozdilné, coz mélo za nasledek konstrukci
redukce, kterd zmenSila prostor mezi pfirubami trakéni a ndpravové prevodovky (viz téz
vyrobni vykres DIP — K2N - 01 10).

Redukce je vyrobena z materialu 11 500, soustruZenim z kulatiny. Cela jsou brousena.
Diry pro jeden a druhy typ licovanych Sroubt jsou vii¢i sobé osové posunuty o 30°, coz
umoziuje snadnou montadz s ohledem na malou $ifku redukce. Primér redukce odpovida

praméru vstupniho hiidele napravové pievodovky NP 18.
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- Vypocet redukce (krut) (viz DIP - K2N - 01 10)

Vstupni tidaje:  pouzity material 11 500 (dle [6] Re= 250 MPa),
pramér diiku D =105 mm,
bezpecnost k =3 (zohlednéna dynamika pohonu).

Nejvyssi mechanické namahani v krutu bude dosahovano pfi rozjezdu vozidla. Pro

jednoduchost bude uvazovano ve vypoctu s rychlosti V =1 km/h.

- Vypocet dovoleného napéti v krutu dle hypotézy HMH

R 250MPa

Ty =—2— = =50MPa

B 3 &

- Vypocet vykonu P
Fium/n -V 65000N-1km /h
Pim/m = 36 = 36 =18055,6 W (36)
kde: Elim/n =65000N tazna sila vozidla pfi V =1 km/h z Ptilohy ¢. 11,
V=1km/h rychlost vozidla.

- Vypocet maximalniho kroutictho momentu

(Piem/n )60 (180556 W) 60

My max = = - =7525,1Nm (37)
2T Nynn  Mape 223,380t/ min-np
kde: Pyyp =18055,6 W prenaseny vykon redukci z (36),
Nnpr = 0,98 ucinnost napravové prevodovky,
Ny n = 23,380t/ min otacky redukce pfi V=1 km/h.
- Vypocet prafezového modulu v krutu
D 7105
w, =T DTS MM 0099 1 mm? (38)
16 16
kde: D =105mm pramér diiku.
- Vypocet napéti v krutu
1 = Mmax _ PBIONMM _ 5 11y o0 50MPa = vyhovuj
= = = , as = a V vuje
“TOW, 227299,1mm’° Pk yrovh (39)
kde: Mg max =7525100 Nmm kroutici moment pfti rozjezdu z (37),
Wy =227299,1 mm?° pruafezovy modul v krutu z (38),
T = 50MPa dovolené napéti v krutu z (35).

Diky vétsi osové vzdalenosti mezi vstupnim a vystupnim hfidelem nové trakcni
pievodovky Voith Turbo na rozdil od staré pfevodovky CKD SRM LI HM 21-r a s ohledem
na pozici spalovactho motoru jsou kloubové hiidele mezi trakéni a ndpravovymi

prevodovkami o 1,69° vychyleny od podéIné osy vozidla.
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5.5 Hmotnostni parametry feSeni

I v piipadé této varianty dochazi k hmotnostni diferenci starého a nového feSeni pohonu
lokomotivy fady 703.7. V nasledujici tabulce jsou zminény dtlezité casti, které jsou bud
odebrany, nebo naopak pfidany.

Tab. 25: Hmotnostni poméry

Hmotnost celkova [kg]
Nazev soucasti Pocet kusti | odebrana | piidana
Hydromechanicka prevodovka
CKD SRM LI HM 21-r ! 172
Kloubovy hiidel TKH 250 2 144
Spalovaci motor Catterpilar 3306 1 1150
Hydrodynamicka prevodovka
L ZZO re};/2 + olejof:é napln ! 17
Kloubovy htidel SF 180.5 1 20
Kloubovy htidel ST 225.7 + redukce 2 140
Spalovaci motor Caterpillar C9 1 776
Rozdil cca -600 kg

Vysledkem je ubytek 600 kg na celkové hmotnosti lokomotivy. Do vypoctu ovsem nebyl
zapocitan hmotnostni rozdil chladicti a kapotaZze, ktery ve srovnani s plivodnim provedenim
hovofi v neprospéch nové varianty feSeni pohonu. Celkové snizeni hmotnosti lokomotivy
lze odhadovat poté na zhruba 400 kg, coz tvoii 1,67 % zcelkové hmotnosti ptavodni
lokomotivy, a tudiz lze po praktickém ovéfeni hmotnosti na kolejové vaze pfistoupit

k balastovani lokomotivy vySe zminénymi postupy.
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6. ZHODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT

Cilem této kapitoly je jednoduse rozhodnout o optimdlni varianté, vedouci k ndhradé
ptivodni hydromechanické pfevodovky CKD SRM LIHM 21-r v lokomotivé fady 703.7.
Sledované a nasledné hodnocené parametry jednotlivych nové navrzenych feSeni jsou
nasledujici:

Trakeéni vlastnosti

Bran bude zietel na pribéh trakéni charakteristiky, hlavné na dosazitelnou maximalni
taznou silu na obvodu kol v oblasti malych rychlosti, tedy v nejcastéji vyuzivaném rezimu
jizdy posunovaci lokomotivy a to ve srovnani s trakéni charakteristikou ptivodni lokomotivy
fady 703, popt. 703.7. Déle bude zohlednéna plynulost zmény tazné sily a v neposledni fadé
i zmény v dynamice chovani pojezdu.

Konstrukéni naroc¢nost

Provedeni vSech variant feSeni se neobejde bez konstrukénich tprav hlavniho rdamu
vozidla, popt. kapotaze, napravovych prevodovek atd. Nezbytna je u nékterych variant
i vyroba zcela novych strojnich soucasti. Jejich konstrukéni sloZitost a finanéni ndro¢nost

pouzitych technologii se projevi v hodnoceni.
Pofizovaci naklady

S vyménou ptvodni trakcéni prevodovky souvisi aplikace zcela novych zafizeni, jejiz
vycet je uveden v této diplomové praci. Jejich ocenéni a vzajemné srovnani je cilem tohoto

hodnoticiho hledisko, které si neklade za cil zvefejnéni ani pfibliznych castek za jednotlivé

nové pouzité stroje; at uz z divodu obchodniho tajemstvi mezi obéma stranami.
Dostupnost

Hledisko dostupnosti se vztahuje na miru komplikovanosti dosazeni nakupu
jednotlivych strojti, ¢ekacich dob, stejné jako i na miru dostupnosti technologii, nutnych pro

provedeni konstrukénich praci.
Provozni naklady

Provozni naklady tvoii po pofizovacich nadkladech dalsi nedilnou soucast naklada
zivotniho cyklu kazdého zafizeni, popt. celku jako takového. Vzdy jde o odhad ceny za

zabezpeceni jeho spolehlivého provozu béhem urcité doby predpokladané Zivotnosti.
Spolehlivost

Jednim ze zdkladnich parametrti strojnich soucasti, popft. celku, je jejich spolehlivost, coz

je faktor udavajici miru nachylnosti k poruse béhem urcitého casu.
Zivotnost

V pfipadé modernizace kolejového vozidla se pocitd s prodlouzenim jeho Zzivotnosti

v fadu minimalné 15 — 20 let, pfi efektivni a pfesné sméfované udrzbé i mnohem vice.
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Zivotnost je faktor uréujici dobu provozu soudsti, popt. celku, do jeho poruchy, kdy je jiz
pro obnoveni provozuschopnosti nutné pfistoupit k vyméné za novy dil.
6.1 Porovnani trakcénich charakteristik

Z Obr. 32 je patrné, Ze nejlepsi trakéni vlastnosti bude mit vozidlo s hydrostatickym
prenosem vykonu. Trakéni charakteristika hydrodynamického pfenosu vykonu vychazi
z Prilohy ¢. 11, ovSem instalaci fadiciho stupné jsou hodnoty rychlosti polovi¢ni.
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Obr. 32 Trakeni charakteristiky

Legenda k Obr. 32:

Adhezni omezeni dle Curtia-Knifllera.

Omezeni maximalni dovolenou rychlosti lokomotivy fady 703.7.
Tvar trakéni charakteristiky ptivodni lokomotivy fady 703.7 dle Obr. 15.
Tvar trakéni charakteristiky hydrostatického pfenosu vykonu dle Obr. 20.

Tvar trakéni charakteristiky hydrodynamického pfenosu vykonu dle pfilohy ¢. 11.
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6.2 Postup zhodnoceni

Ke zhodnoceni a naslednému vybéru optimalni varianty feSeni poslouzi jednoducha

bodovaci metoda, zaloZzend na pridéleni boda dle urcité stupnice kvality pro kazdou

variantu a pro kazdy hodnotici parametr (viz Tab. 26).

Jednotlivé parametry nemaji vii¢i sobé shodnou vypovidajici hodnotu, tudiz bude

kazdé ohodnoceni vdhoveé korigovano na zakladé predem urcenych koeficient(; ve vysledku

davajicich soucet 1 (viz Tab. 27).

- Stupnice kvality
Tab. 26: Stupnice kvality

Slovni klasifikace parametru

Pocet pridélenych bodi

Velmi kvalitni 5

Kvalitni 4

Dostatecné kvalitni 3

Problematicky 2

Neproveditelny 0

- Vahové soucinitele
Tab. 27: Pridéleni vahovych soucinitelti

Hodnoceny parametr Vahovy koeficient

Trakéni vlastnosti 0,20

Konstrukéni narocnost 0,15

Pofizovaci naklady 0,20

Dostupnost 0,05

Provozni naklady 0,20

Spolehlivost 0,15

Zivotnost 0,05

V nasledujici tabulce Tab. 28 jsou uvedeny vysledky procesu rozhodovani o optimalni

varianté pro navrh vymény trakéni hydromechanické pievodovky CKD SRM LI HM 21-r

lokomotivy fady 703.7. Podklady pro urceni kvality jednotlivych parametra 1ze vycist z této

diplomové prace.
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Tab. 28: Zhodnoceni jednotlivych variant

Hodnoceny parametr Koeficient Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
1-a 1-b 2 3
Trak¢ni vlastnosti 0,2 4 5 5 3
Konstrukéni narocnost 0,15 2 3 0 3
Pofizovaci naklady 0,2 3 4 0 2
Dostupnost 0,05 3 3 2 4
Provozni naklady 0,2 3 3 3 5
Spolehlivost 0,15 4 4 4 5
Zivotnost 0,05 5 5 5 5
Celkem 3,3 3,85 2,55 3,65
Pro tplnost dodejme, Ze:
Varianta 1-a = hydrostaticky pfenos vykonu s hydromotory zavéSenymi na napravovych
prevodovkach.
Varianta 1-b = hydrostaticky pfenos vykonu s hydromotory zavéSenymi na ramu vozidla.
Varianta2 =  hydrostaticky pfenos vykonu s nové navrzenymi ndpravovymi

prevodovkami a tzv. ,tlapovym” uloZenim hydromotort.

Varianta 3 hydrodynamicky pfenos vykonu s novou trakéni prevodovkou,

kloubovymi htideli, kapotazi a spalovacim motorem.

6.3 Vysledek hodnoceni

Z Tab. 28 je patrné, Ze nejvice pozitivné hodnocenou moznosti zmény v pohonu
lokomotivy fady 703.7 je s 3,85 body Varianta 1-b, tedy zména hydromechanického pfenosu
vykonu na pienos vykonu hydrostaticky, kdy trakéni hydromotory jsou ulozeny
prostfednictvim nového svarence na hlavnim rdmu vozidla. Ponechany jsou ale hlavné jak
puvodni napravové prevodovky NP 18, tak i ptivodni kloubové hiidele TKH 250 a spalovaci
motor Caterpillar 3306 H DI-T. Dal$i moznou zménou v pohonu lokomotivy fady 703.7 je
s 3,65 body Varianta 3, tedy zména hydromechanického pfenosu vykonu na prenos
hydrodynamicky s pouzitim nové trakéni pfevodovky L 220 re V2 firmy Voith Turbo.
Varianta 3 je nasledovadna Variantou 1-a s 3,3 body, tedy zménou na hydrostaticky pfenos
vykonu, kdy trakéni motory jsou ovSem zavéSeny na puvodnich ndpravovych

prevodovkach. Jako velmi komplikovanou pro moznost realizace se stala byt Varianta 2
s 2,55 body.
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7. ZAVER

Tato diplomova prace fe$i nahradu hydromechanické trakéni pievodovky CKD SRM LI
HM 21-r u lokomotiv fady 703.7, které jsou v po¢tu 16 kusti provozovény na tizemi Ceské
republiky.

Po struéném uvodu, mapujicim obecny vyvoj motorové trakce na naSich Zeleznicich
v minulém stoleti, nasleduje kapitola o blizSim sezndmeni se s technickym rozvojem
posunovacich lokomotiv fady 700, jez se staly zdkladnim kamenem ve vyvoji dalSich hnacich
vozidel shodného provozniho urceni, mezi které samoztejmé patii i lokomotiva fady 703 —
vychozi typ modernizované fady 703.7.

Jiz od pocatku navrhu zadani diplomové prace, které vytvofila pro své potieby firma
CZ LOKO, a. s., bylo zfejmé, Ze lze dosahnout vymeény trakéni prevodovky nékolika
zplisoby. Logicky se jako prvni nabizela prosta vyména za nékterou z hydrodynamickych
trak¢énich prevodovek renovovanych vyrobcli. Samoziejmé s respektovanim stavajicich
jizdnich a trakénich vlastnosti ptivodnich lokomotiv. Protipdlem, nebo také jakousi
alternativou, tohoto typu feSeni méla byt zména druhu pfenosu vykonu na hydrostaticky,
ktery se ve vétSi mife vyuzivd u pracovnich a stavebnich strojii a zafizeni. V piipadé
eventudlniho pouziti u posunovacich lokomotiv budi jisté rozpaky, nebot v nasich
podminkdch takovy rozbor problému nebyl, pokud je autorovi dobfe znamo, nikdy
proveden a nasledné zvefejnén. Dle pfedbéznych odhadi se jevi ovSem jako velmi
atraktivni, coz doklada i belgicka firma CMI, kterd se pfeménou pfenosu vykonu na typ
hydrostaticky u lokomotiv rtizného provozniho zaméfeni zabyva jiz nékolik let — ispésné.

Zakladem pro pochopeni zde pfedloZzenych vypoctii a z nich plynoucich zavért, je pro
¢tenafe nutnd jistd znalost problematiky pfenosti vykonu, hlavné hydraulického. Tomu
napomahaji dalsi kapitoly této diplomové prace. Nasledné prichdzeji na fadu jiz samotnd
feSeni hlavnich bodti zadani diplomové prace.

Alternativni zména pfenosu vykonu na hydrostaticky, a¢ uveden jako pouhy névrh, byl
nakonec fesen pomérné detailné i po konstrukéni strance, nebof jak bylo poznamenano vyse,
tuto oblast pohonu drdzniho vozidla autor povazuje za velmi atraktivni, v pfedpokladu i
proveditelnou a nikdo ji jeSté vnaSich podminkdch neprezentoval v dilech podobného

charakteru.

Sohledem na co nejnizsi finanéni ndroénost predpokladanych uprav, vedoucich
k tizenému cili, byl vztazen pfedpoklad o ponechdni ptivodniho spalovaciho motoru
Caterpillar, ktery v dneSni dobé stdle spliuje oc¢ekavani provozovatelt inkriminovanych
lokomotiv, ptivodnich ndpravovych prevodovek NP 18 a nakonec i ptivodnich kloubovych
hiideld TKH 250, které spojuji vystupni hiidel trakéni prevodovky se vstupnim hiidelem

napravovych pfevodovek.
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Navrh hydrostatického pfenosu vykonu se hned po prvnich vypoctech rozdélil na dvé
mozné varianty feSeni. Jednak s ponechanim ptivodnich napravovych pfevodovek, tak i
s navrthem zcela novych napravovych prevodovek, plné ovSem respektujicich pozadavky
pro kvalitativné hodnotny hydrostaticky pfenos vykonu, coz lze piipadné vyuzit
v budoucnu u navrhu zcela nové lokomotivy.

RedlInéjsi z obou variant, tedy projekt s pouzitim ptivodnich napravovych prevodovek,
byl navic rozdélen na dalsi dvé moznosti, liSici se od sebe stylem ulozeni hydromotord do
spodku vozidla. V prvém pripadé $lo o odstranéni ptivodnich kloubovych hiideld a instalaci
hydromotorti pfimo na skfii ndpravovych pfevodovek, v druhém pak o ponechani
ptivodnich kloubovych hfidelt a uloZeni obou hydromotord do pomocného ramu
(svafence), ktery byl namontovan na hlavni ram vozidla.

Pripad s vyvojem novych napravovych prevodovek byl pojat Cisté teoreticky, nebot
v této diplomové praci nebyl vytvofen mimo jiného i z ¢asovych divodi dostatecny prostor
pro jejich pfesny navrh. Znamé byly pouze pozadované, popf. vhodné zvolené, dva
prevodové pomeéry, ze kterych autor dospél k ur¢itym vysledktim, umoznujicich v pfipadé
zajmu dalsi pokracovani v projektu.

Stézejnim pilitem této diplomové prace, alespon co se zadani tyce, byla snaha o nahradu
plivodni hydromechanické prevodovky za obdobnou pfevodovku hydrodynamickou. Do
feSeni tohoto problému byla po kratké dobé pfizvana firma Voith Turbo, kterd za pomoci
svych zkuSenych pracovnikii a podle autorem dodanych podkladii navrhla optimalni
ndhradu za plivodni trakéni pfevodovku, doplnénou zejména predpokladanou trakéni

charakteristikou.

Bohuzel se nepodafil naplnit pfedpoklad o ponechani spalovaciho motoru Caterpillar,
coz vyustilo v navrh pouziti dvou alternativnich typti, jednak od spole¢nosti MAN, tak i od
firmy Caterpillar, ktera vice vyhovuje obchodnim zajmtm spole¢nosti CZ LOKO. Diky této
komplikaci musely byt pouZity jisté konstrukéni celky z obdobné lokomotivy 797.818, kterou
firma CZ LOKO modernizuje.

Spolec¢né s pouzitim nového spalovaciho motoru doslo i k nutné instalaci zcela novych
kloubovych htideld, a to jak mezi spalovacim motorem a trakéni pfevodovkou, tak i mezi
trakcni pfevodovkou a ndpravovymi prevodovkami.

U viech vyse popsanych piipadii ndhrady ptivodni hydromechanické ptevodovky CKD
SRM LI HM 21-r byly v zavéru stanoveny hmotnostni poméry, vedouci k urceni miry
potfeby balastovani (dovyvazovani na ptvodni hmotnost) lokomotivy fady 703.7. Je
samoziejmé, Ze k tomuto kroku je mozné pfistoupit aZ po samotném praktickém zvazeni
vozidla na kolejové vaze, nikoliv dle pfedbézného vypoctu, ktery ma za cil pouze odhadnout

VVev

provadén nebyl, vSechny navrZené varianty jsou viiéi osdm symetrické.
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Zavér diplomové prace obsahuje nezbytnou kapitolu, zabyvajici se zjiSténim optimalni
varianty nahrady ptivodni hydromechanické pievodovky. Cty¥i moznosti zmén byly dle
jistych kvalitativnich hledisek a za pomoci jednoduché bodovaci metody ohodnoceny.

Z vysledki je patrné, Ze optimalni je ptvodni pohon pfestavbou zménit na
hydrostaticky se zavéSenim hydromotori na hlavni rdm vozidla. Jejich zna¢na hmotnost
dosahujici jedné tuny je tak oddélena od nevypruzené hmoty dvojkoli s ponechanim
ptivodnich kloubovych htidelti i spalovaciho motoru, coz findlni cenu za modernizaci
privadi do pfijatelnych hodnot.

Nutné je ovSem poznamenat, ze ve firmé CZ LOKO s timto druhem pfenosu vykonu
nejsou velké zkuSenosti a pro finalni projekt by musela byt pfizvana néktera ze spolecnosti,
zabyvajici se aplikaci hydrostatickych stroji do draznich prostiedks, hlavné v otdzce
regulace a ochrany hydraulického obvodu. Nejen teoretické trakcni vlastnosti by bylo nutné
poté také potvrdit pfi praktickych zkouskach, coz vyslednou realizaci tak jak je v této praci
jednodusSe uvedena, vyrazné komplikuje ve vztahu k findlni moZné realizaci firmou CZ
LOKO.

Vedle toho je zde moznost ndhrady ptvodni trakéni prevodovky za vySe zminénou
hydrodynamickou pfevodovku firmy Voith Turbo. BohuZel se zietelem na jeji vysokou cenu
a cenu i dalSich novych komponentii pohonu, je i tato realizace modernizace jakoukoliv
firmou spiSe nerealna s ohledem na nizkou miru pfedpokladaného zvySeni uzitné hodnoty
modernizované verze vuci soucasné lokomotivé fady 703.7, ¢ehoZ jsou si provozovatelé
védomi. Ti se nakonec i shoduji v tom, ze trakéni hydromechanick4 pievodovka CKD SRM
LI HM 21-r je pomérné spolehliva a jakékoliv opravy si vétSinou provadi svépomoci, popf.
na jihlavském pracovisti firmy CZ LOKO.

Nehledé na vysSe uvedené autor predpokladd, ze jeho diplomova prace neztraci na
smyslu a v pfipadé eventudlniho navrhu hydrostatického pfenosu vykonu nové, popft.
modernizované lokomotivy budou zde uvedené poznatky hodnotné pro pfipadné

zainteresované zajemce.
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Ptiloha €. 1 — Tabulka vysledki vypoctu pro Variantu 1 (Kap. 4.2)

Hydromotory Hydrogenerator
V | pck | Frmax| nam Puam Fr qHM Dum | Bum| qHe Puc Duc | Puc
km/h]| [ | [KN] |[ot/min] | [kW] | [kN] | [I/min] | [em?/ot] | [-] |[/min]| kW] |[em3/ot]| []
1 0,3377,15| 23,38 | 22,32 |77,15| 18,18 | 738,71 |0,74| 37,10 | 22,78 | 21,03 |0,12
2 10,32176,29| 46,75 | 44,15 76,29 | 35,95 | 730,54 |0,73| 73,37 | 45,05 | 41,59 |0,23
3 0,32175,48| 70,13 | 65,52 |75,48| 53,35 | 722,72 |0,72]1108,88 | 66,85 | 61,72 |0,34
4 10,32|74,69| 93,50 | 86,45 |74,69| 70,40 | 715,22 |0,72]1143,66 | 88,21 | 81,44 |0,45
5 0,31]73,94| 116,88 106,98 73,94 | 87,11 | 708,03 |0,711177,78 | 109,16 | 100,78 | 0,56
6 |0,31|73,22| 140,26 |127,12|73,22|103,51| 701,13 |0,70]211,25|129,72| 119,76 | 0,67
7 10,31|72,53] 163,63 |146,91|72,53|119,62| 694,50 |0,69|244,13|149,90| 138,39 | 0,77
8 0,31]71,86| 187,01 |155,53 69,99 |126,65| 643,36 |0,64]258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
9 0,30|71,22| 210,38 |155,53 62,21 |126,65| 571,88 |0,571258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
10 ]0,30|70,61| 233,76 |155,53 |55,99|126,65 | 514,69 |0,51|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
11 ]0,30|70,01| 257,13 |155,53 |50,90| 126,65 | 467,90 |0,47|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
12 10,29|69,44| 280,51 |155,53 |46,66|126,65 | 428,91 |0,43|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
13 ]0,2968,88| 303,89 |155,53 43,07 |126,65| 395,92 |0,40|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
14 ]0,29|68,35| 327,26 |155,53 39,99 |126,65 | 367,64 |0,37|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
15 ]0,29|67,83| 350,64 |155,53 |37,33|126,65| 343,13 |0,34|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
16 ]0,29|67,34| 374,01 |155,53 |34,99|126,65| 321,68 |0,32|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
17 10,28 |66,85| 397,39 |155,53 32,94|126,65| 302,76 |0,30|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
18 10,28 |66,39| 420,77 |155,53 |31,11|126,65| 285,94 |0,29|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
19 ]0,28|65,93| 444,14 |155,53 |29,47|126,65| 270,89 |0,27|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
20 10,28(65,50] 467,52 |155,53 |28,00|126,65| 257,35 |0,26|258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
21 10,28(65,07] 490,89 155,53 |26,66|126,65| 245,09 |0,25]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
22 10,27 |64,66| 514,27 |155,53 |25,45|126,65 | 233,95 |0,23]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
23 10,27 164,26| 537,65 |155,53|24,34|126,65 | 223,78 |0,22]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
24 10,27163,87] 561,02 |155,53|23,33|126,65| 214,45 |0,21]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
25 10,27(63,50] 584,40 155,53 |22,40|126,65| 205,88 |0,21]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
26 10,27(63,13| 607,77 |155,53|21,53|126,65| 197,96 |0,20]258,46 |158,70 | 146,52 | 0,81
27 10,27162,78] 631,15 |155,53 |20,74|126,65| 190,63 |0,19]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
28 10,27162,43] 654,52 |155,53|20,00|126,65| 183,82 |0,18]258,46 |158,70 | 146,52 | 0,81
29 10,26(62,09] 677,90 |155,53|19,31|126,65| 177,48 |0,18]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
30 10,26(61,77] 701,28 |155,53 18,66 |126,65| 171,56 |0,17]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
31 10,26(61,45] 724,65 |155,53|18,06|126,65| 166,03 |0,17]258,46 |158,70 | 146,52 | 0,81
32 10,26(61,14| 748,03 |155,53|17,50|126,65| 160,84 |0,16]258,46 |158,70 | 146,52 | 0,81
33 10,26(60,84| 771,40 |155,53 16,97 |126,65| 155,97 |0,16]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
34 10,26(60,54| 794,78 |155,53 16,47 |126,65| 151,38 |0,15]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
35 10,26(60,26] 818,16 |155,53|16,00|126,65| 147,05 |0,15]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
36 10,25(59,98] 841,53 |155,53|15,55|126,65| 142,97 |0,14]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
37 10,25(59,71] 864,91 |155,53|15,13|126,65| 139,11 |0,14]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
38 10,25(59,44| 888,28 |155,53 |14,73|126,65| 135,45 |0,14]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
39 10,25(59,18] 911,66 |155,53|14,36|126,65| 131,97 |0,13]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
40 10,25(58,93] 935,04 |155,53|14,00|126,65| 128,67 |0,13]258,46 |158,70 | 146,52 | 0,81
41 10,25|58,68| 958,41 |155,53|13,66|126,65| 125,53 |0,13]258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
42 10,25|58,44 | 981,79 |155,53|13,33|126,65| 122,55 |0,12]258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
43 10,25|58,20(1005,16 | 155,53 |13,02 |126,65| 119,70 | 0,12]258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
44 10,25|57,97(1028,54 | 155,53 12,73 126,65 | 116,98 |0,12]258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
MIN |0,25|57,97 | 23,38 | 22,32 |12,73| 18,18 | 116,98 |0,12| 37,10 | 22,78 | 21,03 |0,12
MAX |0,33|77,15|1028,54 | 155,53 | 77,15 | 126,65 | 738,71 |0,74 258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81




Priloha €. 2 — Graficky vystup vypoéctu pro Variantu 1 (Kap. 4.2)
Graf 1: Priibéhy geometrickych objemt prevodnikii
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Graf 2: Pribéhy fidicich velic¢in pfevodnikt
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Graf 3: Priibéhy potfebnych pratoki pfevodnikii
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Ptriloha ¢. 3 Hydromotor A6VM-1000
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Obr. 32 Rozmeéry regulacniho hydromotoru pro Variantu 1 (Kap. 4.2)
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Obr. 33 Celni pohled na hydromotor a ukonceni vystupniho h¥idele pro Variantu 1 (Kap. 4.2)
Vysvétlivky:
A, B tlakové provozni porty,
Ma, Ms diagnostické porty pracovniho tlaku,
T odtokovy port pracovni kapaliny,
E podpurny port,
Ko, Ks, U proplachovaci porty,
R(L) nahledové porty.
X zkuSebni port,

G port pro synchronizaci s ostatnimi hydrogeneratory.



Priloha ¢. 4 Hydrogenerator A4V G-180
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Obr. 34 Rozmeéry requlacniho hydrogenerdtoru pro Variantu 1+2+3 (Kap. 4.2, Kap. 4.3 a Kap. 4.4)
Vysvétlivky:
A, B tlakové provozni porty,
Ma, Ms diagnostické porty pracovniho tlaku,
T odtokovy port pracovni kapaliny,
E podpurny port,
K, Ks, U proplachovaci porty,
R(L) nahledové porty.
X zkuSebni port,

G port pro synchronizaci s ostatnimi hydrogeneratory.



Priloha ¢. 5 — Tabulka vysledkii vypoétu pro Variantu 2 (Kap. 4.3)

Hydromotory Hydrogenerator
V | pck | Frmax| nam Pum Fr qHM Dum | Bum| qHG Puc Duc | Puc
km/h]| [ | [KN] |[ot/min] | [kW] | [kN] | [I/min] | [em?/ot] | [-] |[/min]| (kW] |[em3/ot]| []
1 0,3377,15| 35,92 | 22,32 |77,15| 18,18 | 480,73 |0,96| 37,10 | 22,78 | 21,03 |0,12
2 10,32(76,29| 71,84 | 44,15 76,29 35,95 | 475,41 |0,95| 73,37 | 45,05 | 41,59 |0,23
3 0,32]75,48] 107,76 | 65,52 |75,48| 53,35 | 470,32 |0,94]108,88 | 66,85 | 61,72 |0,34
4 10,32|74,69| 143,68 | 86,45 |74,69| 70,40 | 465,44 |0,93]|143,66 | 88,21 | 81,44 |0,45
5 0,31]73,94| 179,60 106,98 73,94 | 87,11 | 460,77 |0,921177,78 | 109,16 | 100,78 | 0,56
6 10,31|73,22] 215,52 |127,12|73,22|103,51 | 456,27 {0,91|211,25|129,72| 119,76 | 0,67
7 10,31|72,53] 251,44 |146,91|72,53|119,62 | 451,96 |0,90|244,13|149,90| 138,39 | 0,77
8 0,31]71,86| 287,36 |155,53 69,99 |126,65| 418,68 |0,841258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
9 0,30 171,22 323,28 |155,53|62,21|126,65| 372,16 |0,74]1258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
10 ]0,30|70,61| 359,20 |155,53 |55,99|126,65 | 334,95 |0,67|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
11 ]0,30|70,01| 395,12 |155,53 |50,90| 126,65 | 304,50 |0,61|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
12 10,29|69,44| 431,04 |155,53 |46,66|126,65| 279,12 | 0,56 | 258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
13 ]0,29|68,88| 466,97 |155,53 (43,07 126,65 | 257,65 |0,52|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
14 ]0,29|68,35| 502,89 |155,53|39,99|126,65| 239,25 |0,48|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
15 ]0,29|67,83| 538,81 |155,53 37,33 | 126,65 | 223,30 |0,45|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
16 ]0,29|67,34| 574,73 |155,53 | 34,99 126,65 | 209,34 |0,42|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
17 10,28 |66,85| 610,65 |155,53 |32,94|126,65| 197,03 |0,39|258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
18 10,28 |66,39| 646,57 |155,53 |31,11|126,65| 186,08 |0,37|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
19 ]0,28|65,93| 682,49 |155,53(29,47|126,65| 176,29 |0,35|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
20 10,28(65,50] 718,41 |155,53|28,00|126,65| 167,47 |0,33]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
21 10,28(65,07| 754,33 |155,53 |26,66|126,65| 159,50 |0,32]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
22 10,27 |64,66] 790,25 |155,53 | 25,45|126,65| 152,25 |0,30]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
23 ]0,27164,26| 826,17 |155,53|24,34|126,65 | 145,63 |0,29]258,46|158,70| 146,52 | 0,81
24 10,27163,87| 862,09 |155,53|23,33|126,65| 139,56 |0,28]258,46|158,70| 146,52 | 0,81
25 10,27163,50| 898,01 |155,53|22,40|126,65| 133,98 |0,27]258,46|158,70| 146,52 | 0,81
26 |0,27163,13] 933,93 |155,53|21,53|126,65| 128,83 |0,26]258,46|158,70| 146,52 | 0,81
27 10,27162,78] 969,85 |155,53 |20,74|126,65| 124,05 |0,25]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
28 10,27162,4311005,77 | 155,53 | 20,00 | 126,65 | 119,62 |0,24]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
29 10,26(62,0911041,69 155,53 19,31 |126,65| 115,50 |0,23]258,46 |158,70 | 146,52 | 0,81
30 10,26(61,7711077,61 155,53 |18,66|126,65| 111,65 |0,22]258,46 |158,70 | 146,52 | 0,81
31 10,26(61,4511113,53|155,53|18,06|126,65| 108,05 |0,22]258,46 |158,70 | 146,52 | 0,81
32 10,26(61,1411149,45 (155,53 17,50 126,65 | 104,67 |0,21]258,46 |158,70 | 146,52 | 0,81
33 10,26(60,84]11185,37 |155,53 16,97 | 126,65 | 101,50 |0,20]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
34 10,26(60,5411221,29 |155,53 16,47 |126,65| 98,51 |0,20]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
35 10,26(60,26]11257,21 155,53 |16,00|126,65| 95,70 |0,19]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
36 10,25(59,9811293,13|155,53|15,55|126,65| 93,04 |0,19]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
37 10,25(59,7111329,05 (155,53 |15,13|126,65| 90,53 |0,18]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
38 10,25(59,4411364,97 | 155,53 |14,73|126,65| 88,14 |0,18]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
39 10,25(59,1811400,90 |155,53 14,36 |126,65| 85,88 |0,17]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
40 10,25(58,9311436,82 (155,53 |14,00|126,65| 83,74 |0,17]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
41 |0,25|58,68|1472,74 155,53 |13,66 |126,65| 81,69 |0,16]258,46 158,70 | 146,52 |0,81
42 10,25|58,44 |1508,66 | 155,53 13,33 |126,65| 79,75 |0,16]258,46 |158,70 | 146,52 |0,81
43 10,25|58,20|1544,58 | 155,53 13,02 |126,65| 77,89 |0,16]258,46 158,70 | 146,52 |0,81
44 10,25|57,97|1580,50 | 155,53 12,73 |126,65| 76,12 |0,15]258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
MIN |0,25|57,97| 35,92 | 22,32 |12,73| 18,18 | 76,12 |0,15| 37,10 | 22,78 | 21,03 |0,12
MAX |0,33|77,15|1580,50 | 155,53 | 77,15 | 126,65 | 480,73 |0,96 | 258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81




Priloha €. 6 — Graficky vystup vypoctu pro Variantu 2 (Kap. 4.3)

Graf 4: Priibéhy geometrickych objemt prevodnikii
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Ptiloha ¢. 7 Hydromotor A6VM-500
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Obr. 36 Celni pohled na hydromotor pro Variantu 2 (Kap. 4.3)

Vysvétlivky viz Pfiloha €. 3.



Ptiloha €. 8 — Tabulka vysledki vypoctu pro Variantu 3 (Kap. 4.4)

Hydromotory Hydrogenerator
V | pck | Frmax| nam Pum Fr qHM Dum | Bum| qHG Puc Duc | Puc
km/h]| [ | [KN] |[ot/min] | [kW] | [kN] | [I/min] | [em?/ot] | [-] |[/min]| (kW] |[em3/ot]| []
1 0,3377,15| 49,74 | 22,32 |77,15| 18,18 | 347,19 |0,98| 37,10 | 22,78 | 21,03 |0,12
2 10,32(76,29| 99,47 | 44,15 |76,29| 35,95 | 343,35 |0,97| 73,37 | 45,05 | 41,59 |0,23
3 0,32]75,48] 149,21 | 65,52 |75,48| 53,35 | 339,68 |0,96]108,88 | 66,85 | 61,72 |0,34
4 10,32|74,69] 198,94 | 86,45 |74,69| 70,40 | 336,15 |0,95]|143,66 | 88,21 | 81,44 |0,45
5 0,31]73,94| 248,68 |106,98 73,94 | 87,11 | 332,78 |0,941177,78 | 109,16 | 100,78 | 0,56
6 10,31|73,22] 298,42 |127,12|73,22|103,51 | 329,53 |0,93|211,25|129,72| 119,76 | 0,67
7 10,31|72,53] 348,15 | 146,91 (72,53 119,62 | 326,42 |0,92|244,13|149,90| 138,39 | 0,77
8 0,31171,86| 397,89 |155,53 69,99 |126,65| 302,38 |0,85]1258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
9 0,30 171,22 447,62 |155,53|62,21|126,65| 268,78 |0,761258,46 | 158,70 | 146,52 |0,81
10 ]0,30|70,61| 497,36 |155,53 |55,99|126,65 | 241,90 |0,68|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
11 ]0,30|70,01| 547,10 |155,53 |50,90| 126,65 | 219,91 |0,62|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
12 10,29|69,44| 596,83 |155,53 |46,66|126,65| 201,59 |0,57|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
13 ]0,29|68,88| 646,57 |155,53 |43,07| 126,65 | 186,08 |0,52|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
14 ]0,29|68,35| 696,30 |155,53(39,99|126,65| 172,79 |0,49|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
15 ]0,29|67,83| 746,04 |155,53 |37,33|126,65| 161,27 |0,45|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
16 ]0,29|67,34| 795,77 |155,53 |34,99|126,65| 151,19 |0,43|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
17 10,28 |66,85| 845,51 |155,53|32,94|126,65| 142,30 |0,40|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
18 10,28 |66,39| 895,25 |155,53 |31,11|126,65| 134,39 |0,38|258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
19 ]0,28|65,93| 944,98 |155,53 (29,47 126,65 | 127,32 | 0,36 258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
20 10,28(65,50] 994,72 |155,53 |28,00|126,65| 120,95 |0,34]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
21 10,28|65,07]11044,45 |155,53 | 26,66 | 126,65 | 115,19 |0,32]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
22 10,27 |64,6611094,19 | 155,53 | 25,45 | 126,65 | 109,96 |0,31]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
23 10,27(64,2611143,93 | 155,53 | 24,34 | 126,65 | 105,18 |0,30]258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
24 10,27163,8711193,66 |155,53 | 23,33 | 126,65 | 100,79 |0,28 258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81
25 0,27163,50]1243,40|155,53|22,40|126,65| 96,76 |0,27]258,46|158,70| 146,52 | 0,81
26 |0,27163,13]11293,13|155,53|21,53|126,65| 93,04 |0,26]258,46|158,70| 146,52 | 0,81
27 10,27162,7811342,87 | 155,53 | 20,74 | 126,65 | 89,59 |0,25]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
28 10,27162,4311392,61 155,53 |20,00|126,65| 86,39 |0,24]258,46|158,70| 146,52 | 0,81
29 10,26(62,09]1442,34 (155,53 19,31 |126,65| 83,42 |0,23]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
30 10,26(61,7711492,08 |155,53 |18,66|126,65| 80,63 |0,23]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
31 10,26(61,45]11541,81 (155,53 |18,06|126,65| 78,03 |0,22]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
32 10,26(61,14]11591,55|155,53 17,50 |126,65| 75,60 |0,21]258,46|158,70| 146,52 | 0,81
33 10,26(60,84]11641,29 155,53 16,97 |126,65| 73,30 |0,21]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
34 10,26(60,5411691,02 155,53 16,47 |126,65| 71,15 |0,20]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
35 10,26(60,26]11740,76 |155,53 |16,00|126,65| 69,12 |0,19]258,46 |158,70 | 146,52 | 0,81
36 10,25(59,9811790,49 |155,53 |15,55|126,65| 67,20 |0,19]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
37 10,25(59,7111840,23 |155,53 |15,13|126,65| 65,38 |0,18]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
38 10,25(59,4411889,96 |155,53 |14,73|126,65| 63,66 |0,18]258,46|158,70| 146,52 | 0,81
39 10,25(59,1811939,70 (155,53 14,36 |126,65| 62,03 |0,17]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
40 10,25(58,9311989,44 (155,53 |14,00|126,65| 60,48 |0,17]258,46|158,70 | 146,52 | 0,81
41 10,25|58,68(2039,17 |155,53|13,66 |126,65| 59,00 |0,17]258,46 |158,70| 146,52 |0,81
42 10,25|58,44|2088,91 | 155,53 |13,33|126,65| 57,60 |0,16]258,46 158,70 | 146,52 |0,81
43 10,25|58,20|2138,64 | 155,53 |13,02|126,65| 56,26 |0,16]258,46 158,70 | 146,52 |0,81
44 10,25|57,97|2188,38 | 155,53 12,73 |126,65| 54,98 |0,15]258,46 |158,70 | 146,52 |0,81
MIN |0,25|57,97 | 49,74 | 22,32 |12,73| 18,18 | 54,98 |0,15| 37,10 | 22,78 | 21,03 |0,12
MAX |0,33|77,15|2188,38 | 155,53 | 77,15 | 126,65 | 347,19 |0,98|258,46 | 158,70 | 146,52 | 0,81




Priloha ¢. 9 — Graficky vystup vypoctu pro Variantu 3 (Kap. 4.4)

Graf 7: Priibéhy geometrickych objemt prevodnikii

D [em/ot]

q [I/min]

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

’

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

B

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

\

-

\

Y

\\
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Rychlost V [km/h]
Graf 8: Pribéhy fidicich velic¢in pfevodnikt
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Graf 9: Priibéhy potfebnych pratoki pfevodnikii
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Ptiloha ¢. 10 Hydromotor A6VM-355
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Obr. 37 Rozmeéry regulacniho hydromotoru pro Variantu 3 (Kap. 4.4)

54

&

e
& |
BP- 1A

ME;MHMA
M

N 4
|
- 270

= 1=

X-kE ]

Obr. 38 Celni pohled na hydromotor pro Variantu 3 (Kap. 4.4)

Vysvétlivky viz Pfiloha €. 3.



Priloha ¢. 11 Charakteristiky vozidla s pfevodovkou L 220 re V2

Lok 703

VOITH

mit Voith Turbogetriebe L 220 reV2

Projekt
AVT10306

Technische Daten

Motor MAN D 2065 LE621 Stage llib
Motorleistung PM = 265 kKW / 1800 1/min
Gelriebe L 220 reV2 (i1= 82/36)
Eingangsleistung
Wandler P1i=2253 kW / 1888 1/min
Abtriebsdrehzahl n2x = 1831 1/min
Treibraddurchmesser DTn = 1000 mm
Achsgetriebeiibersetzung m=423
Max. Geschwindigkeit vx = 81,8 km/h
Fahrzeugmasse m=241
Adhésionsmasse madh=2x121¢
L 220 reV2

Fahrwiderstand

Lokomotive Wagenzug
Rollwidarstand [kN] = (wr_adh * m_adh + wr_lauf * {m - madh))* 0,00981 wr_lauf * mWagen * 0,00881
Luftwiderstand [kN] = ol Lok * (b + V) ol_Wagen * (b + V]’ * m\Wagen * 0,00881
Steigungswiderstand [kN] = s *m * 000981 s * mWagen * ;00981

Nr 1 wr_adh=35 wi lauf=11 cf_Lok=00003 ¢ Wagen=00002 b=0kmh s=0ofse mWagen=2001
Nr 2 wr_adh=35 wr_lauf=1,1 ci_Lok=00003 c_Wagen=00002 b=0kmh §=100c/06 mNagen =200t

100 =

F [kN]

Zugkraft am Radkranz. Kurven vorbehaltlich Blatt 3.205-463.
Bei der Zugkraftberechnung wurden 3 % Verluste fir Gelenkwellen und Radsatzgetriebe beriicksichtigt.

-1
- (0,95
- 0,9
- 0,85
= 0,8
= 0,75
- 0,7
L 0,65
L 06
L 0,55
L 05

ETA [-]

- 0,45
- 0.4
- 0,35
- 0,3

- 0,25
- 0.2
- 0,15

0,1

~ 0,05
0

439 S50 S5 80 6 "W 78 88 85

v [km/h]

VOITH Turbo GmbH & Co. KG

D-89509 Heidenheim 2009-04-20/athv/georgg

85.6230.71

2009-04-27/georgg
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