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ABSTRAKT

Prace poskytuje iphled zakladnich bada informaci ohledf hydrodynamickych
spojek, mdnict, a jejich spojeni v tzv. hydromechanickéeyody. Popisuje tizné
konstrukni feSeni, jejich pednosti, nedostatky, a vzajemnou spolupraci s raptor
Jsou uvedeny mozné prietky vedouci k optimalizovani momentové charakii&yis
dle pozadavk provozu, a také prastdky vedouci ke zvySengianosti.

ABSTRACT

This work presents basic points and informations t@sfluid couplings, torque
convertors and the means of connection in hydroamchl transmissions. Work
describes various structural design, it's perfegtidisavantages, and cooperation with
engine. There are described the possible meansrqgfie characteristics optimalization
according to the needs of operation as well asnba@ns to achieve better efficiency.
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1. UVOD

1.1.Historie

Prvni tvahy o vyuziti hydraulické energie /femosu mechanické sily pochazkay
z konce 19stoleti. V té ddbbe zdéala tato myslenka snadno realizovatelnapalpraktickych
pokusech se vyskytly tak velkél@zky, Ze nakonec byla zavrzena jako nem@Zna.

Hydraulicka energie, kter&iphazela v tvahu pro toto vyuziti,éta dw formy: statickou
a dynamickou. U prvni se vyuZivalo statického tla&w rozdilu, u druhé rozdilu hybnosti
prostedi, gendsejiciho energiPocatecni potize, které se zdaly regonatelné, byly u obou
pripadi v malé dosahovanécianosti, zvlast vSak @i vyuZivani dynamické enerdd.
Nadale budeme hovib pouze o hydrodynamickych systémedbmmosu sily.

Z&kladni konstrukce vyuzivajici hydrodynamickou rgiie o které se uvazovalo, byla
sloZena z odgtdivéhocerpadla, radialni turbiny a potrubi obr.Motor pohani odsedivé
gerpadlo (), které nasava kapalinu z potrubi (1) &itjado potrubi (2). Ve #t3i nebo mensi
vzdalenosti oderpadla je umigha radialni turbina (T), do které vstupuje potrulf2nproud
kapaliny, ktery se po opusti turbiny znovu fivadi docerpadla.Tato kombinace &l vSak
velmi Spatnou dinnost, hlave kwili ztratam zgisobenych venim kapaliny v difuzorech a
ztratam zgsobenych/enim kapaliny o ghy potrubi. | ges vSechny snahy omezit tyto ztraty
a zkrétit celé potrubi na minimu, dosahovaminniost byla stale velmi neuspokojiy4]

2,
Q)
D.
Dé T E
o T
| s .
n;
DC

Obr. 1. Schéma agregatu pro hydrodynamidlgnps krouticiho momentu podle
puvodni redstavy o realizaci: [4]

M — hnaci motor( — odstedivécerpadlo; T — Turbina; 1, 2 — spojovaci potrubi-Difuzorcerpadla;
D+ — difuzor turbiny; E — lodni Sroub; & ot&ky ¢erpadla (hnacfast); n — ot&ky turbiny (hnan&éast)

Velkou zasluhu na zdokonaleni ma Hermann Fottir{(§877—-1945), ktery na Zatku
20. stoleti naznal jak omezit ztraty a jako prvni uskdtel prislusné konstrulni zasahy.
Fottinger navrhl takovou konstrukci hlavnich eletdetj. cerpadla a turbiny, Ze mezi nimi
nebylo poteba Zadné spojovaci potrubi a hlévnepoteboval Zadny difusorKapalina
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vystupujici z¢erpadla pak fimo vstupuje do turbinyimz se podal konecné piimo vyuzit
rychlostni energie kapaliny a zasadse tak vylodila hlavni g@i¢cina do té doby
nevyhnutelnych ztrat ¥&nim. Nasledné Fottingerovy praktické zkousSky potvrdi§rist
Gcinnosti na hodnoty, které byly do té doby povazgvZm nemyslitelnéTim byl vytvaren
predpoklad pro vyvojdchto hydrodynamickych systéim4]

A

Obr. 2. Poloschématické zobrazeni Fottingerovykspéf]

C — odstedivé ¢erpadlo; T — Turbina; A — vodici polokrouZek; R entila&ni Zebra na Wi
skiini; n, — ot&ky cerpadla (hnactést); n — ot&ky turbiny (hnan&ast); g, r; — paméry ke
sttednim proudovym vldkim na vstupu a vystupu kadélr. — vnsjSi polongr kanah
v meridianovéntezu; r — vnittni poloner kanah v meridianovéntezu;d — tlou¥’ka lopatky

Prstenec A vytvé spolu s jednotlivymi lopatkami kandly, které jsshodné s radidlnimi
kanaly obvyklého tvaru jako u odstlivychcerpadel. Pozédi se ukazalo, Ze proudové spojka
miZze stej@ dob’e pracovat, vynecha-li se tento vnit prstenec. Toto zjednoduSeni,
uskuténéné poprvé anglickou firmou Sinclair, vytvaisporu na vaze a usnage velmi
podstat@ vyrobu. Zavedenim tohoto zjednoduSeniiltvodiilezity krok v dalSim rozvoiji.
Pracovni hmota kapaliny, kterd jiz neni vedenaepigm A, nyni cirkuluje okolo neutralniho
bodu O, ktery se sam vytkios urtité vzdalenosti od osy atani.[4]

LT

iy o M

Obr. 3. Poloschématické zobrazeni Foéttingerovykgpbgz vodiciho prstence: [4]
O — neutralni bod, kolem kterého cirkuluje kapalina
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1.2. Zakladni rozdgleni

Hydraulické systémy, kterym jesmovana tato prace, roddjeme podle porru velikosti
vstupniho a vystupniho momentu hgdrodynamické a hydrostatické spojky, u kterych
nemiZe dojit k navySeni momentu, a pdrodynamické méniée, které umo#uji navySeni
vystupniho momentu.

Hydrodynamické spojky,itive ozn&ované jako ,proudoveé spojky”, jsou nejjednodussim
provedenim Foéttingerovych proudovych sirolMelikosti momeni na vstupni i vystupni
hiideli se pi zanedbani wjSich odpo# sol® rovnaji. ProtoZe ignos momentuiprozdilnych
ot&kach neni obstaravan pomoigdich elemerit ale pomoci dynamickychtiinka kapaliny,
nedochazi fitom ténei k zadnému opéebeni. Pray diky této vlastnosti jsou spojky
negasgji pouzivany pro rozteni velkych setrvnych hmot. DalSi vyhodou je schopnost
tlumit torzni kmity, coz sniZzuje namahani strojeeNinevyhody pét nizSi &innost nap.

v porovnani siecimi spojkami ve stavu, kdy jefzzeni jiz v pracovnim provozu.
Hydrodynamické #mice (,proudové rénice") vysly z Fottingerovych néaviih kdy chél
nahradit hydrodynamickym strojen#Zké ozubené /pvody, které byly nutné pro pohon
lodnich Srouli poh&rehych parni turbinou s velkym ¢item ot&ek. JelikoZ lodni Sroub mé

ponerne maly p@et ota’ek, musel by hnaciftdel hydraulického stroje mitmeérere mensi
pocet ota’ek, nez jaky ma jeho hnanyidel. PrendSeny vykon/gom musi pirozere zistat
stejny. Byla tedy nutnd odpovidajiciepgna momentu[4] Této znény bylo dosazeno
vloZzenim reakniho elementu, ktery usimuje proud kapaliny i@d vstupem do @iného
kola cerpadla,cimz prendsi setrvaé &inky kapaliny na ram stroje a tim uminge zneénu
krouticiho momentuvyhodou tohoto systému byla schopnost odevzdaykohw v Sirokém
provoznim rozsahu o nekem&m pa@tu plynule navzajem navazujicich pwiotécek, které
se i pi plném zatiZzeni automaticky nastavujiemou provozniho zatizeni na vystupnim
hrideli. Diky této vlastnosti se galy uplatiovat také v konstrukci vozidel, kde nahrazuji
¢innost spojky a zarowieumoZziuji zmenu momentu[4]

-13 -



2. HYDRODYNAMICKE SPOJKY

2.1. Z&kladni popis konstrukce

Tato spojka je sloZzena ze dvou zakladniékti, z¢erpadlového kola a turbinového kola.
Cerpadlové kolo byvadasinou pevis spojeno se vstupnitideli a turbinové s vystupni. ®b
kola jsou uzatené ve spojkové sini, ktera je naplénd pracovni kapalinou, rgstji
olejem. Mnozstvim pracovni kapaliny |ze upravitdghspojky.

, F I
JLe
M, M,

G =

Obr. 4. Schematické znazeém hydrodynamické spojky: [3]
T — turbinové kolo,C — ¢erpadlové kolo, M — vstupni kroutici moment, M- vystupni kroutici
moment, p— vstupni ot&ky (¢erpadlového kola), - vystupni otéky (turbinového kola)

:‘\

2.2. Popis funkce

Pti funkci spojky vznikéa v mezilopatkovém prostorukeilace oleje vlivem rozdilu oték,
a tim i rozdilu odsedivych sil véerpadlovém a turbinovém kol& pFenosu vykonu se
prevazi@ vyuziva &chto dynamickych dinki prouceni kapaliny. FPenos vykonu/énim
v kapalire je zanedbatelny1] Pti béZném provozu jsou tedy @y cerpadlového kola vzdy
vySSi neZ turbinového. Tomuto stavu odpovida phoukiapaliny dle obr. 5.

Obr. 5. Proudni kapaliny v hydrodynamicke spojce: [1]
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Rozdil otéek Ize vyjadit skluzeme, nebo kinematickymigvodovym poréremi.
(Pozn.: kinematicky/vodovy powT, zkracew jen p'evodovy powr, je definovan obracef
nez u mechanickychgvod:.)

n,—n,

. n,
=—= 2
= @)
kde n..... oté&ky cerpadlového kola (motoru)
MN........ ot&ky turbinového kola

Mezi skluzeme a prevodovym pordremi pak plati vztah:
e=(1-i)[100 3

Pt provozu spojky se skluz pohybuje v rozmezi od $9Qqpi rozbéhu, kdy turbinové
kolo stoji) az po hodnoty bliZzici se 0%Zminénému skluzu 0% odpovida stav, kdy seikya
¢erpadlového kola i turbinového vyrovnaji, pak ovSmanikaji dynamické dinky kapaliny,
které doposud gsobily na lopatky. Renos krouticiho momentu zanika, a tudizieepSime
Zadny vykon. Proifgnos krouticiho momentu je tedy nutny nenulovy zsklu

Pokud zanedbame vliv ¥Sich odpot prostedi, nap. chladicich Zeber, loZisek pevné
skiing, mizemetici, Zze kroutici moment na vystupni¢tenu je u hydrodynamické spojky
vzdy steji veliky jako naglenu vstupnim, coZz nam vyplyva z rovnovahy moraebginnost
pak vyjadime @gimo jako gevodovy ponir.

n:—:—z—zi (4)

kde R........ vykon dodavany na vstupién (erpadloveé kolo)
Ponee odevzdany vykon vystupnittenem spojky (turbinovym kolem)

Hydrodynamické spojky se¢br¢ navrhuji tak, aby za provozuigmenovitych otékach
hnaciho motoru ifgnasely jmenovity moment &ifwm pracovaly se skluzy okolo 2 az 3%,
popr. mérg, jeho velikost totiz ovlisiuje ztraty, tedy &innost. Zbyl&ast mechanické energie
(ztraty) se nevrathpiremenuje na teplo. Pro odvod tepla pastih u mensich Zézeni chladici
Zebra po obvodu pla&spojky. Cast tepla se stale odvadi do okolniho vzduchu,exbge
akumuluje v hmat spojky a pracovni kapakn(olej, voda). U z&zeni enéSejicich velké
vykony, které pracuji dlouhodép s velkymi skluzy je gkdy nutné pro dostatay odvod
tepla pouzit pomocné chladici okruhy. Chladici bku$ak spojku komplikuje a #t8uje
konstrukci, ale zarovejej Ize vyuzit k regulaci mnoZstvi pracovni kapgliv pracovnicasti
spojky,¢imz Ize ovlivnit tuhost spojky, jak bude p@&jidbopsano
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Kroutici momentM, ktery je spojka schopn&emést Ize vypéitat ze vztahu:
M =\ [p @3 [h? (5)

kde A =1(e) .. charakteristikd

[0 JE hustota pracovni kapaliny
(o PR efektivni gmer Hd spojky
Meeeerrernnnnnns ot&ky cerpadlového kola

Charakteristika. je funkce zavisla na skluzu a slévinmaZzeme formulovat jako ,tuhost
spojky“, nebo ,mrny moment®, tedy vetinu, na jejiz hodnét zavisi lineara velikost
preneseného krouticiho momentu.ull®h charakteristikyh je dan geometrii spojky,
vlastnosti a chovanim pracovni kapaliny. Pokud zmmiibéh této charakteristiky, pak
umime uéit velikost peneseného momentu pro libovolné céta cerpadlového kola a
libovolny skluz. Pro danou spojku ziskame charadtiku A nejpresrji prepaitem z
experimentalniho #teni momentové charakteristiky na vyrobené spojmrakmiZze vypadat
nagiklad podle obr6. Méfeni stai provést pouzeipjednéch ot&kach cerpadlového kola.
Pro gepaiet pouzijeme rovnici (5), kterou upravime do tvaru:

M(e)
p 83 Ch}

Ae) = (6)

0 02 04 06 038 1
100% 80%  60% 40%  20% ¢ 0%
Obr. 6. Momentova charakteristika spojky [4] Obr. 7. Kivky charakteristiky HAS [4]

Zavislost mezi krouticim momentem a skluzem. 1 — Kivka charakteristiky, z experimentalniho
Jednotlivé kvky jsou zméfeny g konstantnich  méfeni; 2 — Kivka charakteristiky vyp&ena ze

ot&kachc¢erpadlového kola. vztahi podle knihy ,Hydraulické spojky a
meéni¢e — Mauricio WOLF*, cit.[4].

100% 80% 60% 40% 20%e0%
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Pfi novém néavrhu riZeme pouzit zakony podobnosti, pokud zname charsiite
podobné spojky tzv. ,z jedné rodiny”. Rgpad existuji i vyp@tové vztahy, tyto vysledky se
ovSem mohou liSit od realnych hodnot. Vice inapknize ,Hydraulické spojky a #mice —
Mauricio Wolf“, viz seznam pouZzitych zdioj

U spojky, kde je geometrie i pracovni kapalina darévisi charakteristika pouze na
skluzu. Jestlize je konstantni skluz, musi pak Koistantni pevodovy pondr, (Kinnost a
piedevsim charakteristika. Potomibeme rovnici (5) pro vyp@t momentu p konstantnim
skluzu gepsat do tvaru:

M=km? kde k=A(pdS=konsf_,_ _ (7)

ze které je patrné, Ze velikostpeseného krouticiho momentu dané ¢reré spojky je pro
konstantni skluz zavisly pouze na konstapk® a ot&kach ¢erpadlového kola v druhé
mocnirg. Jednotlivé kivky (konstantnich sklu® pak tvai paraboly, viz obr. 8, kdg > A
>3 >\ 4. Pokud se jednalo o spojku, jejiz hodnota chartiiey s rostoucim skluzem také
roste (nap obr. 7), pak plati také e &> ;> e.

L

Obr. 8. Zavislost krouticich momentu Hd spojky o&tp
ot&ek cerpadloveho kola,ipkonstantnich skluzech:[4]

n; — ot&ky cerpadlového kola (motoru); M — kroutici moment; e —
skluz spojky;L — charakteristika spojky.
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Podle ptibehu charakteristiky. Ize Hd spojky i mnice, obect hydrodynamické fevody
(HdP), rozdlit do ¢tyt typovych kategorii, viz obr. 9. Pro posuzovani raekeeristiky A
pouzivame tzv. stupetuhosti spojky®‘. Pokud je®* > 0, tak se zmenSujicim se skluzem
hodnotal klesa. V opa&ném gipad je tomu naopak.

P'= (%j = (a—M [Ikonstj (8)
0i nlzkonst oi nlzkonst

DalSim parametrem pro posuzovani chovani Hd spejekv. ot&kova prostupnost;oz je
poner zmeny oté&ek vstupu padeny zménou ota'ek vystupu $ konstantnim hnacim
krouticim momentu, definovajr)]

An
951 = [_2j )
Anl M, =konst

K danym hodnotam stupriuhosti odpovidaji tyto ot&ové prostupnosti:

a) =0 = 9,, =0 -tikame, Ze HAP je neprostupny.

b) ®>0 = 9,, >0 -tikame, Zze HdP je kladrprostupny. (20)
C) <0 = I, <0 -trikame, Ze HAP je zaparprostupny.

U neprostupného HdP neni rezim vstupu ovlivrezimem vystup.akto pracuji idedlni
Hd nenic¢e. U kladre prostupného HdP/ppoklesu otéek na vystupu musi poklesnoutdbta
vstupu, aby #stala zachovana stejna velikost momentu. Z&pagurostupny HdP, pak
znamena opak, pro/enos stejného krouticiho momentu je nezbytné, Alyoglesu otéek
vystupu vzrostly otky vstupu([7]

Obyejné Hd spojky pracuji uz ze svého principu jakadké prostupné. To ma za
nasledek znmy nafist momentu P zvySovani skluzu.Pri zachovani stejnych aték
cerpadlového kola, rize byt momentpzastavené turbihaz dvacetkrat vetSi nezZ momefit p
jmenovitém skluzj4] Coz jak si ukazeme pogi neni Gpl# vyhodné. S vhodnymi
konstruknimi zdsahy vSak mohou pracovatasti reZzimu jako zapoé&prostupné, fedevsim
v oblasti velkych sklut a ve zbyléc¢asti jako klada prostupné. Pak je nazyvame
poloprostupné.
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A Il D<iz] nl'ﬁ'
114 = keonst,
! M= konst.
a)
i 113 13
M
A M 1=0 1 m
n,=lonst /_Ii[l:ﬁft—.'
i - 113 114
A M . h
c)
1 fy g
% M M M B nl.l' h
1y = konst. 50
d)

1 3] iy
Obr. 9a, b, c, d. BRbéhy vybranych charakteristik Hd'gvodi: [7]

a — neprostupny Hd* = 0; b — klad® prostupny HdPg* > 0; ¢ — zapor# prostupny HdP®* < 0;
d — poloprostupny HdP

2.3. Spolupréace spojky s motorem

Jestlize zname charakteristiku spojkya momentovou charakteristiku motorti piném
zatizeni, pak izeme vysSéit jejich vzajemnou spoluprackipriznych provoznich stavech.

Pokud patebujeme uveést do chodu stojici hmotu (skluz=1008a)gzbytné, aby spojka
méla s motorem spotay bod. Tento bod je nutno volit tak, aby leZelblasti, kdy uz je
motor schopen vyvinout dostate€ veliky kroutici moment, pro ifpadné pekonani
zvySenych odpdr (nag. rozjezd automobilu v kopci). Spojka ,c* v naSentippd
nevyhovuje, nema Zadny spéby bod — motor by se nedokazal rébout, pop. po
pripojeni by se zastaviRikame, Ze spojka jefis velka. Spojka ,b* ma sice spaiey bod
.B“, ale lezi v oblasti, kdy motor nema dostatg kroutici moment, aipdrobné kvantitativni
zmené prabéht momentt by mohl stejg jako u spojky ,c* leZzet mimo — spoluprace nent§is
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Jedina v naSemifpadt vyhovuijici, je spojka ,a“. ® rozjezdu a plném plynu nabudou &g
v prvnim okamziku hodnoty;nPostups se z&ne z&izeni pohybovat, isledkeméehoz klesa
skluz. Ot&ky motoru by se navySovaly az po jeho maximalnérkin v naSem ijpact
odpovida skluz 3% {pplném vykonu). Jestlize bychom pouZili jg3hensi spojku, nez je
uvedend spojka ,a“, pracovala by niémospodaré s wtSimi skluzy v celém rozsahu <tgi
ztraty, mensi &innost.

M

D
B
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
n

n=1n
1 max m ¢

Obr. 10. Spoluprace spojky s motorem:[3]
Mm — prabéh krouticiho momentu motoru v zavislosti nac&ch @i plném zatizeni; Jednotlivé
paraboly jsou kivky krouticich momerii tif riznych spojela, b, ¢ pro dany skluz e.

2.4. Prost¥edky vedouci ke zvySeni hospodarnosti provozu

pracovnim rezimu pracuje s velkowinnosti, cemuz odpovidaji malé skluzy. Zvolit tedy
co nejtsi spojku, ale zase z hlediska spoluprace s motq¥e rozbéhu nesmi byt flis
velka. Nekdy je Zadouci, aby spojkd&igastavené vystupniideli negenédsela Zzadny moment
a umoznila ekonomickydh motoru v chodu naprazdno. Ropii rozbhu penasela pouze
velmi omezeny kroutici moment i za cenu prodlouzeoly, kdy pracuje spojka v poli
velkych skluzu se zgaymi ztratami. Jakmile vSak #iaeni dosahne gitych pracovnich
ot&’ek, je &elné ztraty co nejvice eliminovat a umoznitepos plného nominalniho
krouticiho momentuipco nejvySsi ginnosti.

Metod jak docilit poZzadovaného efektu existujkailik. Ale obecr je Ize rozdlit do
dvou kategorii. Bd' pouzit tzv. velkou spojku, ale upravit nebidit jeji charakteristiku
(tuhost) tak, aby i velkych skluzech fenaSela mensi kroutici moment a tim splnila
poZadavky na rozh zdizeni. Nebo pouZzit takovou spojku, kterd dostatesphuje
poZadavky na rozh, avSak je spiSe menSi. Neni schopmagst nominalni kroutici moment
s uspokojivou &innosti. Jeji tuhost v oblasti malych skiua/Sak navySime pomoci
pridavného zédzeni. Nefastji se vyuzivd mechanickéhdgmostni s vyuZitim teci spojky.
Pomoci této spojky jsme schopni synchronizovatkyt&stupni kiidele s vystupnim arenést
cely vykon mechanickou cestou beze ztrat.
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2.5. Prostedky k zmenSeni tuhosti hydrodynamické spojky §i velkych skluzech

Tato prvni kategorie, si zachovava vSechny vlastriogglrodynamické spojky, pouze se
ovliviiuje charakteristika spojky, bez moznosti jejitiveni Ehem provozu. S Zadnym ze
zmirénych prostedki nelze dosahnout nulového skluzu a zatiopienaset kroutici moment.
VZdy pracuje s &innosti mensi nez 100%¢a¢ do 97 — 98%. SpiSe se zde klade zvySeny
duiraz na dostateé¢ vhodnou spolupraci s motoreméhem rozkhu @i zachovani
uspokojivych provoznich parameétr

2.5.1. Systém se zasobnikem

Nejprve je teba definovat a vystlit:
Stupéi pInéni @, coz je pondr skut&ného mnozstvi kapaliny v celém objemu spojky Q
podéleny maximalnim objemem kapaliny zcela z&pkho objemu spojky Qax -

o=_9F (11)

QFmax

Efektivni stupé plnéni pracovniho torus®roreft, COZ je pordr objemu kapaliny v pracovnim
prostoru podleny objemem celého pracovniho prostare.zavisly na vice okolnostech a to
predevSim na jevech dynamického charakteru, kter@rggvuji nesymetrii hladin mezi
obema ok¥Zznymi koly. Na tvaru a velikosti vlastniho zasobnfmostoru v pracovniho
ob¢hu, kam proudéast hmoty kapaliny z viitiho torusu4] Tento prostor umaiije EtSi Ci
mensi vyprazdii vnitrniho pracovniho prostoru.

Velikost skluzu méa zasadni vliv na deformaci/mhihladiny pracovni kapalinyCim je
skluz ¥tSi tim vice se hladina deformuje, pigad® vice kapaliny je vypuzeno mimo pracovni
prostor. To ma za nasledek, @eq et atuhost spojky klesa (oproti zcela zafsidmu stavu).
Pro penos krouticiho momentu je navic vzdy rozhodujijgino kapaliny verpadlovém kole,
ktery byva menSi nez v turbinovém kole. V extrénpfiipace, kdy by se vSechna kapalina
z cerpadlového kola vypudila mimo, by nemohl nastanps Zadného krouticiho momentu.
Tento mezni stav vSak nebyva Zadany, protozZe lyadsaval rozkeh zaizeni.[4]

i

Obr. 11. Hydrodynamické& spojka, pouzé&asti naplgna (stupé plnéni @ <1):

a) v provoznim stavu s nulovym skluzem, b) v provozstiawu se skluzem — rozlozeni kapaliny
je nerovnomirné, gicemz polovina éerpadlového torusu se vyprazdni vice a polovina
turbinového torusu se naplni vice. Romprazdného prostoru C je v obotigadech fiblizng
stejny, avSak proipnos krouticiho momentu je rozhodujici mensi zrabj&apaliny hnaciho
cerpadla.
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Systém se zasobnikem vyuziva vySe 2zm@mo principu. Kapalina se&ipétSich skluzech
vypuzuje pes stedni dutinu spojky mimo pracovni prostor do zasdkmrnory, ktera je
vytvorena pouze osovym ro¥énim skiné. Timto se automaticky t8imi skluzy zmenSuje
efektivni stupé zaplreni torusu Bhem provozu. Na zobrazenértikbadu spojky, obr. 12, s
uvedenym stupim plnénim ©=0.9 je patrné, jak sedni efektivni zaplini torusu. Obrazek
,a" odpovida sklugm cca od 0 po 3%,fgemZ Orqrer = 1, Obrazek ,b* odpovidaeétsim
skluzim a hodnota efektivnino zagim se dsledkem toho zmenSila odhadem na
Drorert = 0.8.

a b
Obr. 12. Hydrodynamické spojka se zasobnikem (&tpp&ni @ ~ 0.9) [4]:
a — provoz fi nulovém a malém skluzdy = 0.9,®1qrer = 1,
b — provoz s velkym skluzem=0.9, ot = 0.8

Za vhodnych podminek, afipodpovidajicich velikostech skluzu, by se mohlagiib
prostor Céerpadlové poloviny torusu agirvyprazdnit. Coz ovSemime byt nezadouci.

2.5.2. Systém s odrazovou deskou

Zmeény efektivniho stup plnéni ve vnitku pracovniho torusu je v tomto konsténkm
reSeni dosazeno viozenym mezikruhovym prstencemangav odrazova deska. Prstenec Ize
snadno vyrobit s jinymi rozény a tim znénit vnitini polomer obéznych kol r, ktery je nyni
uréen pra¢ vioZzenym prstencem. Tento systém je velmi jednbflua snadno
modifikovatelny, gi minimalnich nakladech.

100% 80% 60% 40% ZO%eO%

Obr. 13. Hd spojka s odrazovou deskou [4]: Obr.14.Charakteristiky HdS: [7]
a — @i provozu s malym skluzem; b —igrovozu s velkym 1 — HdS bez clony; 2 — HdS se clonou
skluzem. Prostor D se zaipje, prostor C se z®uje. Cast
kapaliny je vypuzena do zasobniku B; A — pracovipidkaa
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2.5.3. Rozdilné rozndry vnit ¥Fnich praméra ¢erpadla a turbiny

Pri navrhu spojky se vychazi z malych palnirspojky I, , které jsou nutné pro/pneseni
poZadovaného jmenovitého krouticiho momentu./Mnpolongr turbiny r se navrhne
dodate’ne, a to o tolik mensi nez polémcerpadla, aby bylo dosazeno pozadovaného
Gc¢inku. [4] Vznikly prstencovy prostor mezi polamy r; a f umoziuje shromadovani
kapaliny @i vétSich skluzech, a navigelni plochou mze petékat kapalina z pracovniho
prostoru do zasobnih&imz se je&t vice snizi efektivni stugigplnéni a také tuhost spojky.

T v
[ Cc
P | N
o I
v AY
I — /7 (’0'// ] } )
le / ( A1 //
- vd
t e~ /.
ST
N T
. /% Z ) \“‘,';, fic

&E?_Lﬁv 1 L=l SN

Obr. 15. Hydrodynamicka spojka s rozdilnymi ymiimi prameéry: [4]

a — [ provozu s malym skluzem. Pracovni tordstava stale napém, ®1q e = 1;

b — @i provozu s velkym skluzem. Polovicgerpadlového torusu se vyprazdni,
(DTor.eff <1

2.5.4. Nekonvetini tvar profilu ob éznych kol

Na obr. 16 je schématicky znazémnkonvergni a nekonvetni tvar profilu oznych kol.
Pri porovnani momentovych charakteristik danych dp@gbr. 17), nizeme konstatovat, Ze
velikost feneseného momentu je v pasmu mensSichiskioznatelna. V pevném hobdpojky
je moment s pouzitim nekonyeiiho tvaru profilu piblizné polovicni oproti klasickému
pulkulatému profilu Mame tedy k dispozici dalSi konstiun€ nenarénou Upravu, se kterou
Ize pozn&nit praibéh moment a snizit tuhost spojkyipvelkych skluzech.

= M. N-m ]
C © T 20 = I
5 M — A 408
e s
10
< 404
n !
3 ’/ \ 40.2
0
a b 0 0.4 0.8 i
Obr. 16. Schématicky nékres profilu Obr. 17. Momentova charakteristika:[8]
obéznych kol Hd spojky:[8] a — i poufiti konvexiniho profilu okznych
a — konveni tvar profilu; b — nekonvemf kol, viz obr. 16a; b —ip pouZziti nekonveeniho
tvar profilu profilu obéZnych kol, viz obr. 16b.
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2.5.5. Systém s velkym pitem lopatek

Zmeny tuhosti, pi velkych skluzech, je dosahovano velmi naruSengstacionarnim
proudenim kapaliny. To je zjzobeno vlivem nepravidelného pulaého prou@ni a cetnym
tvoreni vim v mistech fetékani kapaliny z jednoho kola do druhého. Takov&avu Ize
snadno dosahnout, &¢i-li se pa@et lopatek obzného kola. Velka frekvence, se kterou se
mijeji lopatky obznych kol, zf;sobuje nestacionarni toksipprechodu kapaliny mezi koly
stak velkou periodickou zmou formy vladken, Ze revahou vzniklych dynamickych
setrva’nych sil se potléuje vytvaeni cirkulace kapaliny se/&dni rychlosti proudu, ktera by
jinak byla normalni pi daném skluzu. Tim zmenSenehmyé mnozstvi kapaliny &gobuje
prislusné zmensenfgnaseného krouticiho momeii.

2.5.6. Systém se zpdDvaci komorou

Na vrejSim kole, je vytveena vedlejsSi zpalovaci komora, kterd se v klidovém stavu
casténé zaplni provozni kapalinou. Vzhledem k takto redusde@@mu mnoZstvi pracovni
kapaliny v pracovnim prostoru spojkaepaSi bBhem rozlhu pouze omezeny kroutici
moment. Pracovni stroj se tak rozbiha s odpoviiajiodleltenim. Objem zpaFovaci
komory se vyprazdni do oblasti pracovniho prostotiasové zavislosti po rozbu motoru,
takZe je pak vyuZita cel&gnosova schopnost. Rychlost vypraaehni Ize ovlivnit sEzenim
vypouskcich ventifi, pog. pouzitim ventil ovliviiovanych odsedivou silou.

Funkce zpaZovaci komory mive byt v ufitych pfipadech ovlivena hydrodynamickym
zpetnym plenim viz obr. 19. Bhem rozBhu pracuje spojka s velkymi skluzy, coZ vede ke
vzniku velkych dynamickych silgpbicich na kapalinu, ktera je nasledrypuzena z pracovni
komory zpt do zpodovaci komory10] Tim je redukovano mnoZzstvi kapaliny v pracamni
prostoru a takéfpnos krouticiho momentu. Postése zvySovanim oték vystupni kdele,
prestane dochazet ke&pému plrni.

Zmirené systémy jsou v hodné pro rézlzaizeni s velkymi setréaymi hmotami (nap
ventilatory, drtee, centrifugy), s pouzitimébnych asynchronnich motgrvykom: v7adech
stovek kKW[9]

Obr. 18. Spojka se zpddvaci komorou Obr. 19. Spojka se _z--bdivaci komorou
(Voith — TVITVV): [9] a zgtnym hydrodynamickym pknim
(Voith — TVY): [10]
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2.5.7. Systém se zpdbvaci komorou doplrény o vnéjsi prstencovou komoru

K vnitini zpo#'ovaci komée je vytvdena jedt vnéjSi prstencova komora, kter&ip
rozbshu vlivem odstedivych sil zachytava prvni mnoZzstvi pracovni kapgak pracovniho
prostoru, a tim prodluZzuje odi&my rozkh. Fi vhodném navrZeni lze vytyid takovou
spojku, kterd po éitou dobu pracuje se zcela vypraZdym pracovnim prostorem a tim je
dosazeno jen velmi maléhégmosu moment, ktery Ize povazovat za nulovya8zmomentu
pak zavisi na rychlosti vypragdvani zpodovaci komory a rychlosti pémi vrejSi
prstencové komory. Pomoci Zny trysek nize byt rozbh pfizptisoben zcela poZzadauk
rozkihového z#zeni.

Oblasti pouziti: pasové dopravniky, dei v dilnim primyslu. Vykony viadech
stovek kW. [11]

Obr. 20. Spojka se zpdbvaci komorou dopbné o vigjSi prstencovou komoru
(Voith — TVVS): [11]

a) klidovy stav; b) okamzik spu$ti motoru — kapalina je vlivem odstlivych sil rozprogena

po vrejSim piméru. Efektivni stup® plnéni je minimalni.; c) vypraatbvani zpo#ovaci
komory — mnoZstvi kapaliny v pracovnim prostoristé; d) pracovni stav — veSkera kapalina
se nachazi ve ¥si prstencové konte a pracovnim prostoru. Efektivni stdpplnéni je
maximalni.

Legenda:
otaéky motoru

kroutici moment potfebny pro pohon
hnaného zafizeni

vystupni otacky pii pouziti systému TVVS
=== = vystupni otaéky pfi pouziti standardni
hydro. spojky

------ vystupni kroutici moment pfi pouziti
systému TVVS
------ vystupni kroutici moment pfi pouZiti
4 2 M 3 standardni hydro. spojky
0 20 40 60
t [sec]

Obr. 21. Grafické porovnani spojky Voith - TVVSstandardni Hd spojkou: [11]
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2.6. Konstrukce umodiujici aktivni ¥izeni tuhosti spojky

Tyto systému umaiuji oproti doposud uvedenym konstrukcim Hd spojak kapitola
2.5), aktivni regulovani tuhosti spojkyeHem provozu, vrozsahu, ktery je dan druhem
pouZzité konstrukce a velikosti spojky. Moznost tagea je vSak vzdy na ukor sloZitosti
konstrukce.

2.6.1. Hydrodynamicka spojka s regulovatelnym plénim

Jedna se o FottingerovgsSeni. To spfiva ve vypousni a ogtném plrni pracovniho
prostoru spojky kapalinou. Timto &gobem Ize dale regulovat poZzadovanou tuhost spojky
dle poZadavk provozu. Schématicky nakres této koncepce je maz#h Dyzami ,A"“ unika
kapalina vlivem odgedivych sil mimo pracovni prostor déigavné zasobni giae. MnoZstvi
muaze byt stalé, nebo pramné podle pouzitych dyz. Zasobntigkse otéi spole&né se skini
spojky stejnym pétem ot&ek. Cerpaci trubka je otmé uloZzena v pevném ramu. ie se
tedy natéet, a tim regulovat vysku hladiny. Druhy konec s#i w kapalirg, ktera proudi
kolem ni velkou relativni rychlosti. Timto se kaipal ¢erpa zgt do pracovniho prostoru
spojky mezi turbinové kola.
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Obr. 22. Fottingerova spojka sigavnou vijsi skini:[4]

A — dyzy (regulovatelné nebo némmé), jimiz se odsgedivou silou vypuzuje kapalina
do vrejSi sking; B — vrejSi pridavna skin (ot&i se spoléné scerpadlovym kolem); C —
prstenec kapaliny s volnou hladinou ve vzdalengstid osy otéeni; D —¢erpaci trubka,
ktera je spojena kloubem E s pevnym nébojem stojariiapalina je trubkowerpana do
tohoto naboje a zd kanalky E do vnitku spojky; H — vejsi ovladaci paka slouzici
k sklagni cerpaci trubky, na jejiz poloze zavisi vzdalengstveiné hladiny a tim tedy
mnozstvi kapaliny obsazené ve ¥nitn prostoru spojky

Tento zmsob odBru kapaliny z vniniho prostoru Ize vyuzit i profiglavné externi
chlazeni viz obr. 23vSak tato konstrukce uz sveiSi plochou Zebrovanéiplavné zasobni
skiine poskytuje dostat@y odvod teplg4]
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Obr. 23. Spojka s regulovatelnym gtim (Voith — TPKL): [12]

Znézorgna konstrukce spojky Voith — TPKL vychazi principi& z pivodniho
Fottingerova navrhu. LiSi se pouze v detailech,rétgsou patrny z porovnani obou
schématickych obrazk

Zmireny systémy s regulovatelnym @iim umo#uji menit tuhost spojky z maximalnich
hodnot az k nule, &hoZz plyne mnoho vyho®ro Uplné momentové odpojeni motoru a
hnaného ustroji, neni p@ba pidavné feci spojky4] Mame moznost aktivnihdizeni
velikosti pendSeného momentu ve vSech rezimech. rézbéhu mizeme také vyuzit
maximalni kroutici moment motordigeho optimalnich otékach a tim zkratit dobu rozbu
zaizeni. Nevyhodou tohoto provedeni jsaiisv zastavbové rozéry, a proto je vhodné spiSe
pro wtsi prenasSené vykony ve stacionarnich aplikacich. Rbyednotlivé zminy mnozstvi
kapaliny v pracovnim prostbrneprobihaji okam#it coz miZze byt pro mnoho aplikaci
nevyhovuijici.

Oblasti pouziti: pdsové dopravniky, o@stivacerpadla, ventilatory a centrifugy, de,
reza’ky, Stpkovare, odkoriovaci bubny,..[12]

2.6.2. Systém se zasouvatelnymi lopatkami

Zmeény tuhosti je zde dosahovano vysouvaji lopatekaz@rniho prostorulim zmen3uji
jak aktivni plochu lopatkovychest, tak sodasre i velikost polordri ri a r, coZ ovliviuje
rychlost proudni kapaliny v pracovnim torusu a velikost dynamibkggink::, které nasledn
pusobi na turbinové kolo. Jestlize lopatky zcela ngme z pracovniho prostoru, pak jeri p
maximalnich skluzech velikosemdSeného momentu zanedbatelah.

Vyhodou tohoto systému je moZnost regulace tuhastvelmi kratké dob pii vSech
provoznich stavech. Je to vSak na Ukor slozitasiskukce.
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Zvlastni prostor, za @inym kolemcerpadla, ktery je pétba pro vysunuti lopatek, je
vyuZzit soktasre jako zasobnik pracovni kapaliny zvySujici tepelkapacitu.

a
Obr. 24. Spojka s vysouvatelnymi / vykégfmi lopatkami: [4]
a — s axialnim vysunutim lopatek z pracovniho prostb — s vyklopenim lopatek
z pracovniho prostoru; 1 — lopatkgrpadlového kola; 2 — vysuvné pouzdro, jimz se
nastavuje poloha lopatek; 3 — tahla. Jednou stramiipevnina k lopatkam, druhou
jsou ot@né uloZena ke spobmé axialk posuvné objimce (neni na obrazku zakreslena).

2.6.3. Systém se Skrcenim clonou Iris

Rizené zrny tuhosti je zde dosazeno 3krceniiitgku pracovni kapaliny. Do pracovniho
obehu se podle poeb vysouvaji clony, které brani tomuto prénida tim vyraza snizuji
tuhost spojky4]

Obr. 25. Hd Spojka s regulai clonou Iris. [4]
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2.6.4. Systém s natévymi lopatkami

U této konstrukce jsou lopatky &mého kola, népsgji cerpadlového, upewmy na
gepech ulozenych v pracovnim toruglepy jsou rovno&zné s osou oténi spojky. Lopatky
se mohou poot&t v ukitych mezich okolo osyepu. Jestlize jsou lopatky v normalni
pracovni poloze, tj. stoji radiaéhvzhledem k alznému kolu, mohou@naset vykon, protoze
vytv&i normalni kanaly, takZze kapalinazite cirkulovat. Budou-li se vSak lopatky nakian
bude se mnit také tvar kandl, a tim se bude zmenS3ovatepos krouticiho momentu.
V meznim fpad, kdy lopatky na obou stranachrilehnou jedna k druhé, se vytvo
zvrstveny prstenec v torusu, znemizi jakoukoliv cirkulaci pracovni kapaliny, a ted
nepfipousejici Zadny penos krouticiho momentj4]

Obr. 26. Hd spojka s nati&ymi iopatkami. [4]

2.7. Pros¥edky pro dosazeni pimého prenosu celého vykonu beze ztrat

Jedna se o dalSi z metod vedouci ke zvyS@nnasti. Jak bylo jiz zmigné v kapitole 2.2,
skluz je podminkou funkce Hd spojky, coZz ovSenisgbuje ztraty vfenosu vykonu a
zarizeni pracuje mé&nhospodaré. Hlavni mySlenka je tedy eliminovat skluz. Zde min
piremoséni vhodnou iteci spojkou¢imz dosahneme srovnani && hnané fidele s hnaci.
Kroutici moment je pakipnaSen mechanickou cestou beze ztr&mnasti 100% (pozn. u
nékterych konstruknich provedeni nemusi byt dosaZzendindosti 100% i p
synchronizovani ot&k. Je to vlivem ztrat v uloZeni, &&i odpor vzduchu, pdp energie
spotebovana na pohoterpadel v pomocnych hydraulickych obvodech). Jakeyhodu
bychom mohli obeahpovazovat jistou konstriki komplikovanost a onoffmé mechanické
propojeni, které five genaset razy z jednohoizzeni na druhé.
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2.7.1. Systém siemog’ovaci treci spojkou

Béhem rozkhu se vyuZiva pouze hydrodynamickych vlastnostjkypdrozlEh je tedy
plynuly bez nutnostiizeni. Jakmile otky vystupni tiidele doséhnou t&ité pozadované
hodnoty s malym skluzem, tak se pomoci sepieti spojky dorovna zbyvajici rozdil oek
a navysi se dinnost na 100%. ienos momentu paki@nasi pouzei¢ci spojka, protoze
veskeré dynamickécinky kapaliny zanikaji.

Standardni provedeni vyuziva lamelovych spojekeptamel je volen podle velikosti
piendSeného momentu a podle usmbtspojky Ize pouZzit suchou i mokrou spojku. Jedna
skupina lamel je unaSena spwolé se vstupni fideli, druh& s vystupni. Ovladaniibe byt
mechanické nebo hydraulicke.

PouZiti tohoto systému v kombinaci s Hd spojkoutjsledkem ¥tSi komplikovanosti
vyhodné spiSe proienos velkych vykoin viadech 100 az 1000kW ve stacionarnich
aplikacich. Tento systém Ize zkombinovat s jinyMapr. na obr. 27je vyobrazena spojky
fady TPL-SYN firmy Voith s regulaci mnoZstvi pracovapaliny v pracovnim prostoru
doplrena o teci spojku. Tato kombinace uniage UpIné aktivntizeni velikosti penaSeného
krouticiho momentu dhem rozkhu s naslednou synchronizaci @i Firma Voith uvadi
oblasti pouziti valcovaci stolice a ventilatory go#né synchronnimi motory vykonua
12 MW.[13]

——

Obr. 27. Regulovatelna spojkai®mosénim (Voith — TPL-SYN): [13]

Potrubim C fitéka ovladaci kapalina do kanalku B. Odtud je fsBtvymi silami vytl&ovana na
vnéjSi obvod a vytéka dyzou ArRemz tlak kapaliny (vyvolany odsdivymi silami) gisobi také
na ovladaci pist D. Vysledna sila se p&@si na lamely spojky E.
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2.7.2 Systém s odsédivou spojkou — TurboSyn
TurboSyn je ozngeni celos¥tové patentované hydrodynamické spojky, kterd byla
uvedena na trh v roce 2004 firmou Voith. Tak jaletatni konstrukce obsahujerpadlové a

turbinové kolo, avsak turbinové kole je rétmtho na gkolik segmeni s fecim obloZzenim po
svém obvodu.

tieci oblozeni kotvici ¢ep

ny

Obr. 28. TurboSyn — 3D pohled: [14] Obr. 29. Schtoky ez spojkou TurboSyn:

Kazdy segment itnen) je zvla&8 uloZzen na vystupnitfdeli jednim kotviciméepem,
ktery umo#uje jeho vyklogni. S postupnym rozténim turbinového kola, zaou pisobit
odstedivé sily na jednotlivé segmenty. Tim jsotitlpcovany ges teci obloZeni na obvod
skiiné za vzniku teci sily. Se vdstajicimi otékami vystupni kKdele vzista i podil
krouticiho momentuienaSeny touto mechanickou cestou a naopak podilemongenaSeny
hydrodynamickym fisobenim kapaliny klesaifiRsyrovnani vystupnich ot&k se vstupnimi,
poneru i = 1, zanikaji veSkeré dynamicke&idky kapaliny a penos obstarava pouzieti
obloZeni pimou mechanickou cestou beze ztrét.

M ! My MMy
4 Rozbéhmotoru 4 Rozbéh hnaného stroje

n-~0 ~ .
(nz~0) (ns =~ nan) m— i0Mmentova char. matoru

w == mm MOMmMenova char. spojky
mmmm hydrodynamicky pfenos
LR ¥ 5 5 =
4 H* - ""---..- m hydrodynamicky + pfenos
M — — — _;: M- - — — — — — — _ _ _ _ tfecim abloZenim
:
04'
0‘,
“‘
!.-
& Ny -
s=0
Ny = N2

Obr. 30. Rozbhové charakteristiky s pouzitim spojky TurboSymt][1
M — kroutici moment; M — nominalni kroutici moment; - ot&ky motoru ¢erpadlového
kola); ny — nomindlni otéky motoru; B — ot&ky hnaného zdzeni (turbinového kola)
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2.8. Zhodnoceni vlastnosti hydrodynamickeé spojky

vyhody:
— plynuly rozkeh stojici hmoty

— snizeni dynamickych zatiZeni a tlumeni torznichilkohéma snary [3]

— omezeni proudoveého razu a odlehi rozlzhu pi roztaceni £zkych hmot f pouziti
obycejného asynchronniho motoru s kotvou nakréBfo

— moznost vyuZiti plného krouticiho momentu motoiiur@zjezdu aniz by byl motor
piettZzovan, bez poeby zasahovani donnosti spojky

— Hd spojka se tésit neopotebovava a vippac vhodre vyieSeného chlazeni snese
velmi dlouhé rozbhy s velkymi skluzy fi velkych krouticich momentech

nevyhody:

— vlivem ztrat sniZzeni celkov&innosti a naist spoteby energie (paliva) oriplizné
3%, podle provoznich podminek a skluzu

— obycejna hydrodynamickéa spojka vzdiepasi wity kroutici moment a nelze ji nikdy
zcela odpoijit bez dalSiho pomocnéhgizeni. JestliZze je piba umoznit Gplné
odpojeni, pak se daflje spojkouiteci, nebo je pdeba volit takovou konstrukci
spojky, ktera umaiuje Uplné odpojeni avSak je na ukor sloZitosti

— nedostaténa schopnost brzdi motorem v fipad malych otéek turbinového kola

- nelze pouZit jednoduchoufgvodovku se zasouvacimi ozubenymi koly deraatak
jako pfi pouziti klasickéieci spojky3]

2.9. Hydrodynamické retardéry

Retardéry jsou Z#&eni slouzici pro brzai vozidel, pedevsim &Zkych uZzitkovych
(ndkladni automobily, autobusy)...U téchto vozidel nejsou klasickéeti brzdy schopny
vydrZzet dlouhé fibrzd’ovani (nap. jizda z tAhlého kopce) a bird motoremcasto byva
nedostaténé. Zde se efektivnuplatiuji hydrodynamické retardéry. Principidlse jedna o
hydrodynamickou spojku, kter& je pouzivana galém madit energii. Turbinové kolo je vzdy
pevreé spojeno sramem a nheditase, éerpadlové kolo pak byva rgjsgji pfipojeno ke
kardanovému itideli od hnané napravy. Retardér tedy pracuje \s&gkluzem e = 100%,
tedy mechanickoudinnostin = 0%. VesSkeré iivedend mechanicka energie sénimvlivem
ztrat v teplo. Proto se u tohofzeeni musi brat velky idaz na dostatmé dimenzovani
chladicich okrub.
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3.HYDRODYNAMICKE M ENICE KROUTICIHO MOMENTU

3.1. Z&kladni popis konstrukce

Hydrodynamické mni¢e jsou konstruéné velmi podobné Hd spojce, ale krém
¢erpadlového a turbinového kola jsou dépka jes¢ o tzv. ,reakni element” (,rozva&k"),
ktery byva nejastji ulozen na volno&Zce a v praxi nemusi byt jen jeden. Terittitclen
umoziuje prenasSet na ram stroje kroutici moment. fipadt uloZeni na volnak¥ce pouze
v jednom smyslu, ktery je opay, jak smysl otéeni turbinového kola. ivod pra tomu tak
je, bude vysttlen v dalSim textu.

Obr. 31. Schéma Hdice krouticiho momentu.[3]
C —cerpadlové kolo; T — turbinové kolo; R — roz¢ad

3.2. Popis funkce

Zakladni mechanismusignosu krouticiho momentu je zde stejny, jako u Hdjek,
a to dynamickymi &inky proudici kapaliny, tedy z&nou hybnosti kapalinyWlozeny reakni
clen, ktery byva spojeny s ramemyzm vSak useniovat proud kapaliny (nap vystupujici
z turbiny) do zvoleného gm, tak aby vyhovoval rychlostnim pémam na dalSim o&ném
kole (nap. cerpadlovém), ficemz na @ pusobi setrvané &inky kapaliny[4] Tyto inky
jsou grenaSeny v poda@bkrouticiho momentu na ram stroje. Diky tomtzea dojit ke zréné
momentu na vystupnirlenu, vzhledem k vstupnimu. Vystupni moment je pakstatické
rovnovahy roven satiu vSech zbylych momeintse zetelem na jejich smysltgobeni.
V pripact zanedbani wjSich odpot a odpoti uloZeni pak Zzeme napsat

M, =M, +Mg (12)

pricemz znaménko + u re&kiho momentu bude tehdyqgobi-li na & moment v opé&ném
smyslu, nez je smysl vysledného momentu turbinokéten
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U Hd meni¢e mizeme navrhnout libovolné tvary lopatek s ohledenjejiah rychlostni
pomery. Tvary lopatek navrhujeme pro nami zvoleny tzv. pwiy poner i*, coZ je
prevodovy powr, pri kterém niZze proud kapaliny proudit bez'gkazek v adhu C-T-R,
ataké pesre vyhovuje podminkam rovnovahyegdepsanymi sisluSnymi rychlostnimi
trojuhelniky. R takovém proué¢hi je dosahovana dinnost nejvyS§4] Jmenovity pordr
maZeme volit tedy libovol&, avSak Bzné byva mensi nez 1.

Pro popis zakladriinnost nénice, pouzivame nasledujici vztahy:
Kinematicky gevodovy ponir, zkraced pouze pevodovy pondr, definovan stejjako u Hd
spojky viz vztah (2):
I=—= (2)

Pomér momeni 1, vyjadiujici kolikrat se navySi kroutici moment na vystugmuoti vstupu:

M 2
=_2 13
M (13)
Uginnost Hd nénice, a vyjadeny pondr momentu pomocidinnosti:
=_< = = =ul 14
=g “™M,2om, M, n, " (14)
p=1 (15)

Jak uzZ bylo zmiéno, &innost nénice je nejvyssi fi jmenovitém pondru. V praxi to pak
byvd maximélg 85 az 90%.Pri kazdé vychylce provozniho stavu od tohoto jmédlowi
poneru ucinnost klesa, protoZze se poruSuje rovnovaha rythiols trojuhelnik. Kapalina
pak neniZze proudit bez fekaZzek, ale musirip prechodu zjednoho kola do druhého
prekonavat odpory, které vznikaji hlavmahlymi zrdnami sndru proudu, tzv. vstupnim
razemj4]

M, =pM,;
P=n Py

T
n;

Mo m

=
=
»E
\
W
b

(0] 3

0 i iDu i

Obr. 32. Pitb¢h innosti a pordru momentu Hd fnice:[4]
Zmeéieno [ konstantnich otgkach cerpadlového kola (motoru)¥konst;
ipu — poNEr prib&znych otéek turbinového kola’ i- jmenovity ponir; po—
pomérny moment fi zastavené turbén
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Ze vztahu (15) jetejmé, Ze pkbéh ponEru momeni zavisi na pevodovém porru a
aéinnosti. Vznik zngny momentu pro uspédani lopatkovych #izi C-T-R (obr. 31) si
muazeme pedstavit nazom Uvazime-li Ze P znacnéji zabrzdné turbinové Hdeli nastava
téZ vtSi ohybani proudu kapaliny, vytékajicferpadla, lopatkami turbiny. Lze také snadno
dokazat, Ze reaki sily pisobici na lopatky turbiny musi byt tigisi, ¢cim je toto ohnuti &tSi,

a Ze tyto sily musi uzstat sodasre s ubyvanim péiu ota’ek turbiny. Do rozvaite pak
proudi hmota kapaliny vytékajici z turbiny v peoivych sndérech zavislych na ot&ach
turbiny[4] Lopatkami rozva&e se potom kapalina znovu uvadi do konstantnihérism
Proud kapaliny tedy b opuStni rozvadce sneruje stale s konstantnim vstupnim ahlem do
vstupu cerpadla, bez ohledu na provoz turbiny. Timtdgspbem jsou udrZzovany zasédn
konstantni proudové podminky pro vstupcdmpadia[4] Cerpadlo pak také pracujéistale
stejnych provoznich podminkach #jimany vykon, ktery je veden nasledna turbinu, je
konstantni.

NeuvaZzujeme-li ztraty, pak by turbina musela odavatejny vykon, jaky ji byl dodan a
podle pongru ot&ek také s fisluSnou velikosti krouticiho momentuii Rastavené turbén
by velikost krouticiho momentu musela byt teoretickekonéna. AvSak vlivem nizsi
Gcinnost, zgsobené pedevsim razovou ztratou, je p&mmomentu pouze skromnym
nasobkenf4] Podle up@adani lopatkovych nivi a volby tvaru lopatek (volby jmenovitého
poneru), je pi zastavené turbihbeZzre dosahovano posnu momentys, = 2 az 7 vyjimené
az 10[5] Na obr. 33 jsou uvedené typické vystupni ckiastiky pro ti vybrané varianty
uspdadani lopatkovych Hii.

1 2 3
Obr. 33. Typické vystupni charakteristiky vybranyanstruknich variant: [5]

1 — nmEni¢ s radiadlnim odgedivym ¢erpadlem s radiélni odstivou turbinou; 2 — konveéni méni¢
sradialnim odsedivym cerpadlem a radialni ddsdivou turbinou; 3 — ®mi¢ s
radialnim dosedivymcerpadlem a axialni turbinou.
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3.3. Prostedky ke zlepSeni @innosti a k rozS¥eni hospodarnosti provozniho rozsahu
hydrodynamického nénice

3.3.1. Systém s reaktorem na voln@ice (Trilok)

NejvysSi @innost, které mize neéni¢ dosahnout je cca 85 az 90% a to jmenovitém
poneru. Se vzdalovanim se od tohoto pomn (innost klesd Naproti tomu dinnost Hd
spojek je dana jejichipvodovym pordrem (4), gicemz nize dosahovat maximalni hodnoty
cca 97%. V witém rozsahu je rozhodrvyssi nez maximum &nic¢e. Proto je snah&nnost
menice rozcelit na fazi, kdy pracuje ,jako #mic“, a fazi kdy pracuje ,jako spojka“. Pokud
mozno tak, aby byl v provozu ten rezim s leadndosti.

Zametime-li se na vztah pro vypet (innosti nénic¢e (14), pak zjistime, Ze ipad kdy
poner moment u = 1 (Mx =My, z rovnice (12) plyndlg = 0), pak @innost je rovna fimo
pievodovému powru, tak jako u Hd spojky. iBvodovy pordr, pri kterém p = 1
ozn&me i**. Pfipomaime, Ze pi prechodu pes tento fevodovy ponar i** (,spojkovy bod")
dochéazi ke zen¢ sméru pasobeni setrvmych sil kapaliny na rozvad. V pripad zvySovani
prevodového pogru a sodasném pevném uloZeni roz¥ad v rdmu, by se na ram
pienaSet opay moment, neZz tomu bylo doposud. Rormoment by se snizoval a byl by
men3i neZ 1. Einnost nEni¢e v tomto provoznim poli bude did mensi neZ spojky, ktera v
celém rozsahu pracujeps= 1. Jestlize vSak uloZime rozwéda volnokZzku (Trilok), a tim
mu umoznime, aby se ¥ipad zmény snéru pisobeni readniho momentu mohl voin
ot&et, nebude fgnaset na ram zadny momengrné pro hodnotu fevodového pogru vétsi
jak i** zacne pracovat jako spojka. Takovyénk se rkdy ozn&uje jako ,komplexni
hydrodynamicky rani¢“. Aby bylo mozno vyuzit tohoto systému, je nutnd@itvjmenovity
poner menice tak, aby kvka jeho @&innosti leZzela co nejvice nadikkou (Einnosti spojky.
Proto se nikdy nevoli&tsi nez 1.

10,6

104

0,2

0 02 04 086 /08 1°

ke |

Obr. 34. Bezrozirné charakteristiky Hd #mice

s reaktorem na volnebce (Trilok): [3]
| — provozni pasmo Hd &nice; Il — provozni pasmo spojky.
Kolo reaktoru se vokhot&i na volnoksZce

Pk
1
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3.3.2. Systém s natéivymi lopatkami

Zamerem této konstrukce je eliminovat rdzové ztratgrétvznikaji pi prestupovani
kapaliny z jednoho atiného kola do druhého za podminek, kdy neniesplmovnovaha
rychlostnich trojuhelnikk Toho je docileno naténim lopatek, pap jen jejichéasti, gesre
ve snéru proudni. Konstruléni /eSeni je vSak u tohoto sytému vzdyca#ialoZité, coz ho
zna’ne znevyhoduje [4]

Prakticky byl tento systém vyuZzit uigvodovek Turboglide firmy Chevrolet. U této
pievodovky je mini¢ tvoren @ti elementy. Jedninderpadlovym kolem,femi turbinovymi
koly a jednim rozvagtem (reaktorem)Nat&ivymi lopatkami je vybaveno pouze rozi@d
kolo, picemz lopatky nelze kontinuélmata’et se z@nou provoznich poeni. Lze je pouze
nastavit do dvou krajnich poloh, a to axialnim posnim centralniho pistku/Rpizsobenim
ahliz lopatek k danym provoznim pémim je mozno fslusre zmensit jinak nevyhnutelné
razové ztraty. Jedna z poloh je optimalnim nastamepro provoz mnice v pevném bexd
druhd pro normalni provoz. V pevném Bosk potom dosahuje v prvni poloze améno
navyseni momenf4]
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Obr. 35. Momentovéikvky pievodovky Turboglide (1957):[4]
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3.3.3. ZvysSeni pétu vioZenychélena

Pro ztraty zgsobené nestejnou tangencialni obvodovou sloZzkohlastt prodni
kapaliny, mezi jednotlivymi koly Ize odvodit tutékanitost. Ztrata tlakové vysky je
primounerna kvadratu rozdilu tangencialni obvodové sloAghtosti. Z toho je patrné, Ze je
vzdy vhoddSi uctlat dva prestupy mezi koly, kde jednotlivé rozdiéghto rychlosti jsou
polovicni nez jeden j@stup se stejnym vyslednym rozdilem. Nasgl&nodvodit, Ze razové
ztraty musi byt tim mengim je \tSi pa‘et vioZzenych elemehtjimiz se dana rdzova rychlost
rozctluje na rychlosti difi. Teoreticky by se pro nekameé vioZenychileni musela razova
ztrata snizit na nul{#]

Konstrukce vyuzZivajici vice vloZenye¢teni Ize rozélit na ty, kde vlioZzenglen je uloZzen
na volnokZce, ktera umatuje pouze jeden smysl @&ni, a na konstrukce, kde vloZetign
je propojeny s jinym¢lenem pomoci mechanickéhdepodu. Mnoho takovych variant i
navzajem zkombinovanych bylo zavedeno do praxe.fiklag konstrukce Hd #mice
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automatickych pevodovek ,Dynaflow-polyphase-converter” od firmy rigeal Motors z roku
1948, ktera vyuZzivala rozkbni cerpadlového kola i rozvédiho ¢lenu na dva elementy.
Druhy ¢len ¢erpadlového kola je spojen s prvnim (hnanym kolpamoci volnobzky. Stejré
tak i reakni ¢leny jsou spojeny s rAmem pomoci volsbék. Ri piekraieni ugitého pongru
ot&ek mezi turbinou &erpadlem, dojde ke zm¢ smeru pisobeni momentu na pomocnych
kolech, které se zaou volré ot&et. Volne unasena kola nabyvajiredniho pétu ota’ek a
rozceluji razovou rychlost na @vmensi slozky, které jsodipniwjSi.[4]
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Obr. 36. Hd mini¢ Dynaflow s @ti elementy (1948): [4]
C, — primarnicerpadlo;C, — sekundarnéerpadlo, uloZené na volnéitce; T — turbina;
R; — primarni rozva&t; R, — sekundarni rozvad

DalSim feSenim je Hd mmi¢ automatickych fevodovek ,Dynaflow-Twin-Turbin-
converter” z roku 1953, se &wi turbinami spaZzenymi pomoci planetovéhdepodu, viz
obr. 37. Turbinova kola (T T,) se otéi vici sok® stéle v ukitém pongru, T, s WtSi thlovou
rychlosti nez 7. Jednotlivé razové rychlosti se pak rélmji v poneru tak, Ze na turbiny

v

pripadaji dw c¢asti a na rozvagti kolocast jedna4]

— pierodovka Jynafiow Twin Turbing
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Obr. 37. Hd mini¢ se déma turbinami, saZenych planetovymigvodem (1953):[4]
T.1 — primarni turbina (s&Sim pa@tem ot&ek); T, — sekundarni turbina (s mensintemn ot&ek); C —
¢erpadlo; R — rozvad; V — volnokeZka.
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3.3.4. Femog’ovaci spojka

Prace hydrodynamické spojky iémice je vzdy podmiéna ukitym skluzem, ktery fimo
souvisi se ztratami a tim také navySenim iggt Nap®. hydrodynamicky emi¢ pouzity u
Skody Superb wpvodovkach Tiptronic pracuje7ip vysokych oté&kach nehospodath
prrenasi pouze 85% celkového momentud@mosovaci spojka ale umdaje primo propojit
vstupni ¢len s vystupnim aipnést cely kroutici moment mechanickou cestou |tz
v celém otdkovém rozsahu motoru. Jakéemnogovaci spojka byva pouzita olsjna teci
spojka, ktera je umigta gimo ve skini m¢nice. Ovladana rize byt hydraulicky viz obr. 38.
V sepnutém stavu jefiplacna sila vyvozena jednostrannym tlakem oleje na diskiho
kotouwe premos’ovaci spojky.
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Obr. 38. Hd mini¢ s premog’ovaci spojkou: [15]
a — rozepnutaipmosovaci spojka; b — sepnutégmosovaci spojka

Tato konstrukni varianta ndm umabje vyuZivat vlastnosti Hd &nic¢e, napiklad [i
rozjezdech automobilu, kdy nahrazdgjenost spojky a navic navySuje kroutici moment. dNeb
po zd&azeni vysSiho ievodového stupn kdy opt navySuje kroutici moment.tiPtomto
rezimu pracuje ale s niz§éinosti oproticist¢ mechanickémuigevodu. Po femoséni treci
spojkou se dorovna zbyly @éovy rozdil mezi vstupni a vystupnfitieli, gicemz vykon je
pienaSen bez hydraulickych ztrat.

)
Obr. 39. Hd mini¢ s gremogs’ovaci spojkou —ievodovka ZF HP x02C: [17]
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4. HYDROMECHANICKE P REVODY

4.1. Zakladni¢lenéni

Hydromechanickeé figvody jsou kombinaci hydrodynamického a mechanick#avodu.
Muzeme je vzajemnpropojit déma zmisoby: sério¥, paralels.

U sériovéhotfazeni vykon prochazi postuprpies vSechny igvody. Pouziva se
k roz&teni pgevodového rozsahu, pbppro stalou zrnu pevodového powru. Celkovy
pievod je sotinem dikich pevodi. Vysledna dinnost je vSak také dana simem dikich
acinnosti, ztraty se zvySuji. Sériové propojergévyodi je typické pro ¥tSinu automatickych
prevodovek u automobilu.

Iser.ceik.= 11 0z [L... O (16)
Nser.celk. =M1 2 LL... Chn (17)

Pti paralelnimfazeni hydromechanickéhdgvodu se vykondtvi na dw ¢asti. Jedn&ast
prochazi pes hydrodynamicky ievod, obec# s horSi dinnosti, ale svym specifickym
charakterem. Druh&ast prochazi mechanickou cestou s legginosti. Vysledny charakter
prevodu je uditou kombinaci charakteru obou pouzityckeyodi. Celkova dinnost pro d¢
vetve se vypdita nasledover[3]

A:PH |].lH-'-PM mM (18)

n

kde Ry...... vykon vstupujici do hydraulické&tve
Py vykon vstupujici do mechanické&tve
MHeeee (Einnost hydraulicke &tve
NM eeee innost mechanickéstve

Pro ugovani celkového iigvodového pogru je poteba znat kinematické vazby jednotlivych
prevodi, které zavisi na zvolené konstrukci. Pro dalSilagkvSak postalje tato definice
celkového (vijSiho) grevodu:

iA — nvystup (19)

n vstup

Z hlediska popisu vlastnosti jsou tyto paraletazené pevody mnohem rozmasijsi,
protoze poskytuji moznost kombinovat vlastnostinmtivych prevodi. Dale se budeme
vénovat pouzedmto paralelnim fevodim.

4.2. Paralelni Wtveni vykonu pomoci systému TM u Hd spojek
Jiz v roce 1938 navrhl Fottinger tuto novou cesbmstrukniho feSeni. Zaklad celého

systému tvéi pridany planetovy fevod, ktery mize byt v moha provedenich, ale hlavni
¢innost je vzdy paralelni &veni vykonu pes hydrodynamickou a mechanick@ast.
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Fottinger nazval tento /gvod ,Turbomechanicky”, odtud zkratka T Pro ilustraci
uved'me nejdive nejzakladsi provedeni systému TM, v kombinaci s Hd spojkou.

4

I 74 72 2 2L E A2
{

Obr. 40. Hd spojka systému TM &tvenim vykonu: [4]
a — ,varianta A" — ¢erpadlo je poh&mé vnitnim kolem (3) planetového soukoli; hvarianta B*
—cerpadlo je poh&mo ozubenym &ncem (4)

U obou zobrazenych systému TM (obr. 40) mé& lopaikiemo cerpadla vlivemeinnosti
planetového soukoli stale&téi ot&ky nez Hidel od motoru a zaroviepienaseny vykonigs
hydrodynamicky¢len je diky ¥tveni vykonu menSi. To vede k podstatnému zmenSeni
velikosti hydrodynamického systému oproti normalmipnovedeni bez&veni vykonu.

Zametime-li se na provozni charakteristiky spojek, pakpouZiti systému TM riizeme
konstatovat, Ze celkova &j8i (Cinnost zavisi oft na celkovém wSim prevodovém porru,
protoZe u tohoto Z&eni neniZze prokkhnout vigjSi zména moment ani zména gevodového
poneru. Pouze pibéh vnittni zmeny prevodového powru je odliSny od v§Si zneny.
Jinymi slovy vnitni €innosti odpovida wSi Einnost, kterd je obeénvyssi (obr. 41).
Teoreticky jsme schopni dosahnout vySgindosti, neZz je maximum pro samotnou Hd

spojku.

1,2

0,4

0,2

0 02 04 06 08 10 12 14
n=si —w
Obr. 41. Zavislost zemy vrejSiho pongru na vnitnim: [4]
Priabéh je znazorén pro obyejnou Hd spojku ozrégnou typ N a Hd spojku €twenim vykonu TM
varianty A, B. Znazormy priklad plati pro R/r=3 . i — vnibhi prevodovy pondr spojky,n — vnitni

Vi

ucinnost spojky; 4 — vrgjsi prevodovy ponir; n° — vrgjsi (celkova) dinnost
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Obr. 42. Srovnéni pbehu vrejSich momentuit provedeni spojek, pdti do stejné

rodiny: [4]

Srovnavané TM systémy A, Bgnasi fi jmenovitém bod n =1 = 0,98 stejny jmenovity moment i
vykon jako normalni spojka ozéena N.

M — prenaseny kroutici moment normalini spojky K Mpgj$im ponéru patu otéek i = &;

M”? — prenaseny kroutici moment uvazované varianty A, B reppii stejném vijSim pongru
ot&ek .

Jak uz bylo zmi&no, @i stejném vijSim skluzu pracuje oldgjna Hd spojka i spojka se
systémem TM se stejnou&ai innosti. Vlivem navySovani oték dochazi u &Sich sklua
zarovar k vétSimu néiistu tuhosti (obr. 42), cozétsinou neni Zadouci a tbe ohrozit
spolupraci s motoremipocteme-li fakt, Ze systém TM vyZadujéigavny planetovy fevod,
jenz mize byt zdrojem hluku a také navySuje vyrobni naklgdk celkové praktické vyuZziti
spolu s Hd spojkou neni nikterak zajimaveé.

4.3. Paralelni Wtveni vykonu pomoci systému TM u Hd ninic¢a

Princip Wtveni vykonu je zde stejny jako u Hd spojek, vyé@zée planetovéhorgvodu,
jenz umoauje paraleld rozvadt vykon zvla¥ do mechanické a hydraulickésti. AvSak
s pouzitim Hd rani¢em ziskava tento systém jiz sva opodsiaitn

MoZznost volby éznych usptadani planetovychipvodi a stej tak rozsahlého vyidou
riznych uspeadani ngni¢a, dava dohromady velkého mnozstvi kombinaci koRstrich
feSeni. Uvedeme vSak jen &dwejzakladejSi, na kterych si popiSeme jejich vlastnosti.
JednotlivéreSeni budeme ozéwavat jako variantu C, variantu D.
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4.3.1.Varianta C

Na obr. 43a, je zobrazewamy menic, slozeny zeit zakladnich prvik. Reaktor nize byt
uloZzen na volnok?ce, nni¢ pak ziskava vlastnosti, které byly popsany v kdpiB.3.1. Na
obr. 43b, je tentyz #mi¢, oviem doplény planetovym pevodem.Cést vykonu se f@nasi
primo na vystupniiidel, ¢&st vykonu n&erpadlové kolo riénice.

P My
M2=MI+ MT
g P
e
’ 'ni
2
% : = N

Obr. 43. Schéma Hdice normalniho typu N, a twenim vykonu TM: [4]
a — Hd né&ni¢ normélniho typu N (bezé&weni vykonu); b — Hd #ni¢ se ¥tvenim vykonu TM,
uspdadani podle varianty C
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Obr. 44. Diagram &innosti nenice: [4]
Porovnani dinnosti neéni¢ce normalniho typu N a
celkové @innosti ménice systému TM varianty
C (obr. 43), varianty C s redékim prevodem,
v z4vislosti na v§Sim prevodovém porru.

N2 _ Lol p—

Ny
Obr. 45. Diagram momentového pémn [4]
Porovnani momentovych p@ni ménice normalniho
typu N a vijSiho momentového patru mgnice
systému TM varianty C (obr. 43), varianty C
s reduknim prevodem, v zavislosti na ¥$im
pievodovém poréru.

Nyni se zar‘me na porovnanidnnosti jednotlivych provedeni tj. typu N a variar®

viz obr. 44, picemzZ o variarit C s reduknim prevodem budeme hofibaz na zé&vr. Jak je
patrné z diagramu, ehicinnosti se protinaji v jednom bd@od a). Napravo pak systém TM
pracuje s vySSimidinnostmi, nalevo s niz§imicinnostmi nez normalni émi¢. Tyto hodnoty
jsou ale vztazené k@vodovému powru, tedy kinematické veling. Ffi provozu se tento
pievodovy pordr ovSem nastavuje podle zatizeni vystugiddie. Abychom mohli srovnavat
provozni vlastnosti danych provedeni, musime zrgtih¢hy jejich momentovych poént.
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Na dalSim diagramu (obr. 45) mame zobrazenu tuteslpdt. Napravo od bodu ,a“ Ize
pozorovat nepatrné navySeni pmih momentt systém TM oproti normalnimu provedeni,
nalevo je tento momentovy pémmensi. V pevném baéde pak rozdil nejgtsi. Pricina je
vtom, Ze u systému TM dochézi kesretrkrouticiho momentu pouzecasti penasSené
hydraulicky, kdeZto mechanickyepaSenaast se penasi na vystupni-fdel beze zemy[4]

Pro dosaZeni stejného momentovékimku v pevném bodl bychom museli systém TM
doplnit reduknim pevodem, ktery by kompenzoval tento rozdil. Tim owS&lesne
maximalni vijSi prevod, tedy maximalni dosazitelna rychlost. Diagram§innosti
a momentovych po#mi je pak teba pekreslit vdaném gfitku, které odpovida zvolenému
pievodovému porru. Pak budou hodnotyiinnosti sytému TM s redkim prevodem vySSi
nez u samostatnéhognice normalniho provedeni. Pérng momeni budou také vyssi, avSak
jak uz bylo zmigno, maximalni dosahovana rychlost bude niZsi.

4.3.2. Varianta D

Na obr. 41a je schématicky vyobrazeno dalSi mdoréstrukéni feSeni. Diferencialni
planetovy pevod, je vtomto provedeni tken ¢tyimi ozubenymi koly €elnim ozubenim,
které jsou vyrob&imére nakladné, nez vriiti ozubeni u fedchozi konstrukce (obr. 43Db).

1,0r
0,8} e
= /7
R /
=
/
0,61 /
v/
0,4+
typ N 0.8 typ N
— — —. varianta D s reduk&nim SOCONEIELADIOIET el
02 pfevodem ¢' = 1,425 . prevodem ¢’ = 1’42_5
e pevny bod: ny = 1000 otimin 0,41 pevny bod: ny = 1000 ot/min
) L L ) 1 1 1 1

0 02 04 0,6 08 10 0 02 04 06 55 1.0
i —— | ———
Obr. 47. Diagram &innosti nenice: [4] Obr. 48. Diagram momentového pénn [4]
Porovnani dinnosti méni¢e normalniho typu N Porovnani ginnosti méni¢e normalniho typu N a
a meEnic¢e systému TM — varianta D (obr. 46). meénice systému TM — varianta D (obr. 46)
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Z diagramu viz obr. 47 Ize éppozorovat vysSi dinnosti varianty D oproti normalnimu
typu N. AvSak stej& jako u varianty C i zde je nutné pouZit re¢hikprevod, abychom
dosahli stejného navySeni momentu v pevnémg.bolllaximalni dosaZzitelna rychlost pak
bude vlivem redukiho p'evodu nizsi, v uvedenérilpade o 21%[4]

Se zetelem na komplikovanost systému TM, neni praktiek@Ziti zmirgnych variant
C, D zcela jednozriaé. Dosahneme v &itém provoznim rozsahu vySStignosti nez je
maximum pro normalni typ N, avSak rozsah momentovéoneru se snizi. Pro
jednoznangjSi zawr je treba porovnat jednotlivé varianty ve spolupraci riyda motorem

pro dané zazeni.

4.4. Paralelni Wtveni vykonu pomoci systému TM, s mozZnosti odstavemydraulické
vétve

Uvazujme konstrukci viz obr. 49. Je totoZzna s kaksti viz obr. 46 (varianta D),
obsahuje vSak navic pasovou brzdu, a navic turBinmio neni s vystupniitdeli pevig
spojeno, je uloZeno na volngtre. Givod pra tomu tak je, si ositlime pozdji.

Pokud nenic¢len 3 zablokovan pasovou brzdoufepos vykonu probihd stejnym
hydromechanickym Zisobem jako u varianty D, se stejnymi vystupnimiapagtry. Pasova
brzda ani volnotzka nemaji naignos zadny vliv. Jestlizéen 3 planetovéhoipvodu, ktery
je spojen gerpadlovym kolem zablokujeme brzdoujagiime hydraulickoudtev z¢innosti.
V8echen vykon je nadalefgmasSen pouze mechanickdasti s vysSi &innosti. Planetové
soukoli pak slouzi jako oldgjny prevod, gicemz pongr ot&ek mezi vstupni a vystupni
hiideli je dan jeho kinematickymi pany, pii zablokovanénglenu 3. Tento pogr miazZe byt
navrzen zcela libovoth Turbinové kolo musi byt uloZeno na volgdbe, aby v fipadc kdy
by ot&ky htidele byly vySSi nez oty turbiny, doSlo k feruSeni momentového spojeni.
Tento stav nastava vzdy, kdyZzgerpadlové kolo zablokované. \ipad® pevného propojeni
turbiny s vystupni ideli by doSlo ke zrmému odbru vykonu. Toho Ize ale vyuZzit pro
brzckni této sekundarnitfdele. VolnolksZzka je pak dopkna pomocnym z#ézenim, jenz
umoziuje jeji zablokovani, resp. od volnidky miZze byt zcela upu&bo a turbinové kolo se
spojuje s vystupnitiideli prostednictvim lamelové spojky.

pasova brzda
i
2 .é? 7z
3

AN

e

I==R n
N1 = volnobézka B

Obr. 49. Schématicky Hd énice systému TM varianty D, s moznostiirpého
pienosu vykonu mechanickou cestou: [4]
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Zminény systém umaije pracovat hydromechanickyjigemz si zachovava zakladni
rysy Hd ne€ni¢e krouticiho momentu, coz je vyhodniegevsim pro roaih za&izeni. Pokud
bychom srovnavali s konveni treci spojkou, pak GZeme vyzdvihnout hnedtkolik vyhod.
Rozdil ot&ek je kompenzovan skluzeménice, zaldr je plynulejSi. Umo#uje pi rozbéhu
vyuzit plny vykon motoru, aniz by hrozilo nebezpegoSkozeni ,spojky“. B rozjezdu
pracuje s vysSSi dinnosti neZ jakékoliv spojka, protoZze poskytuje yE@ni krouticiho
momentu.

Po zablokovanilenu 3 brzdou je vykonipnaSen sdinnosti mechanickéhoig@vodu.
VétSinou se pevodoveé porry planetoveho fevodu voli tak, aby po zablokovani brzdy doslo
ke znen¢ vnéjSiho evodu, a tim byl jakoby #azen dalSi navazujictgvodovy stupi.

4.4.1. Praktick& aplikace Voith-Diwabus

Zmiréna koncepce (viz kapitola 4.4) tozaklad automatickychipvodovek od firmy
Voith s ozngenim DIWA (Diwabus). Prvni konstrukce tohoto typachazi jiz z roku 1949.
Principialre stejn4 koncepce dnes fak nejpouzivagSim prevodovkdm v autobusech
méstské hromadné dopravy.

Hydromechanicky fenos se vyuZivaipzarazeném 1. igvodovém stupni nebo #&mém
chodu, tedy pro rozjezd vozidla. Jakmile dosahradio urcité rychlosti, hydraulickylen je
zablokovan, ficemz zarove dojde k sniZzenigvodového powgru. Vykon je nadaleignasen
prostednictvim mechanickychievodi s vySSi dinnosti. Podle provoznich podminek jsou
postup® voleny dalSi pevodové stup) piicemZ hydraulicky¢len se penosu neastni.
Razeni je realizovano pouze spinanifisipdnych spojek (brzd), rozdilné &t jednotlivych
¢leni jsou vyrovnany skluzengthto spojekRazeni Ize provad pii piném zatizeni.

Hydraulického¢lenu se je&t vyuziva v brzdicim rezimu. V tomto rezimudést energie
vétvena mechanicky do motoru¢ast do hydraulického &nice. ProtoZe j&erpadlové kolo
zablokované, Hd mmi¢ pracuje jako retardér. Brzdictinky jsou znazorény na obr. 51.

—

1. pf. stupen (HM prenos)

2. pf. stupen
3. prf. stupen
4. pF. stupen

==

Vystupni moment (taZna sila)

0 Rychlost vozidla ——
Obr. 50. Pitb¢h tazné sily pevodovky Diwabus: [16]
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0 Rychlost vozidla ——»

\ brzdny stuperi |
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-— Brzdny vykon

Obr. 51. Pitbéh brzdného vykonuipvodovky Diwabus: [16]
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Obr. 52. Schématické znazem prenosu vykonu uigvodovky Voith — Diwabus: [16]
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5. HYDROSTATICKA SPOJKA S OZUBENYM KOLEM
A SATELITY

5.1. Podstata technickéhd#eSeni

Hydrostaticka spojka s ozubenym kolem a satelitgkdp ozn&ovana také jako
hydrodynamickd, je tw@na jednim gedovym ozubenym kolem uloZenym pévma Hideli
(neastji vystupniclen), satelitnimi koly, které jsou v z& se sttedovym ozubenym kolem
a jsou unaseny uzenou Kkleci (vstupnilen). Prostor klece je zapn olejem. Mezi kazdou
dvojici satelifi se nachazi pohyblivé segmenty, coz je v naS8pagt regula&ni ¢len, ktery
rozckluje prostor mezi satelity na &wddlené komory. Jeho ulohou je otvirat nebo zavirat
hlavni pfitokovy kanal a tim umoznit nebo zabranit prénidkapaliny z jedné komory do
druhé.

regulaéni élen hlavni obtokovy kanal
unaseci klec (1) =N

a b

Obr. 53. Hydrostaticka spojka s ozubenym kolemtelisa [2]

a — hlavni obtokovy kanal pinuzawen regul@nimi ¢leny; b — hlavni obtokovy kandl
je pooteweny. Kapalina rize proudit, picemZz musi pekonavat odpor Zisobeny Skrcenim;
n; — ot&ky vstupnihotlenu (unaseci klece), R ot&ky vystupnihotlenu (centralniho kola);
n," — relativni otéky centralniho kola vzhledem k una3eci klec! A relativni otéky
satelitniho kola vzhledem k unaseci kleci.

5.2. Popis funkce

Kroutici moment motoru je pevnym spojenirfeaSen na unéSeci klec spojky. Spolu
s kleci jsou unasSena satelitni kola, kteryctizenbyt libovolny poet, tak aby vyhovovaly
pevnostnim vyp&tam. BEZné se vSak pouZziva alespalvou satelii, pak je konstrukce
symetrickd a odpada starost s vyvazenim. Tyto isdtedola jsou v zakru s centrainim
kolem, které je jiz fmo spojeno s vystupnfideli.
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Pro dalSi vyklad budeme pouZivat stejnédnayi jako u Hd spojky:
Skluze:

e= % 100 )
1

Kinematicky gevodovy pondr, zkraces jen grevodovy ponyr i:

. n
l—n—i 2

kde n..... oté&ky vstupnihatlenu (motoru)
MN........ ot&ky vystupnihailenu

Mezi skluzeme a prevodovym pordremi pak plati vztah:
e=(1-i)[100 3)

Relativni oté&ky vystupni liidele vzhledem k vstupntideli (relativni otéky centralniho kola
vzhledem k unaSeci kleci):

A5 =N, -, (20)

Jestlize jsou otky vstupnihoc¢lenu (motoru) rozdilné ot&aam vystupniho tidele, pak
zatnou satelitni kola obihat okoloistiového kola a principiatnspolu funguji jako zuboveé
cerpadlo. Objemovy pitok zavisi na relativhich atkach ozubenych kol. Do komory za
cerpadlem proudi kapalina, ktera Jerpana mezi satelitem aigki spojky, a také mezi
centralnim kolem a segmentenyisk spojky. Nasled# stejny objem kapaliny musirgtéct
obtokovym kanalem do vedlejSi komoryiigemz gekonava odpor Zsobeny Skrcenim
praitoku vtomto obtokovém kanale. V kobheo ,za cerpadlem” dojde k néstu tlaku,

v komae ,pred cerpadlem” naopak k poklesu (obr. 53b). VelikogerasSeného krouticiho
momentu, je URrna pra¥ tomu tlakovému rozdilu.

Pomoci regukéniho ¢lenu mizeme viceci mére branit tomuto proughi a tim ovlivnit
velikost pretlaki v komorach, coz fiimo ovliviiuje tuhost spojky. Jestlize jsou obtokové
kanaly zcela oteené, kapalina proudi bez vyraznych odpar glenaSeny moment bude
minimalni i @i vétSim rozdilu otéek (WtSim pitoku). S postupnymifviranim reguldniho
¢lenu, natista odpor, ktery musi kapalindegonavat. Tuhost spojky seé&ts$uje. Skluz mze
nabyt v obou zmimych gipadech libovolnych hodnot od e = 100%etr¢ (zastavena
vystupni liidel) az po malé hodnoty skluzu, které se vSak btdm= 0% nemohouiblizit.
Tomuto stavu by musel odpovidat nulovy objemovitgk. OvSem fi sowasré nulovém
pratoku a oteyenych obtokovych kanalech néke nastat tlakovy rozdil, ktery je nutny pro
prenos krouticiho momentu. Naopak v krajnifiipac, kdy budou obtokové kanaly zcela
uzaweny, nebude moci proudit Zadna kapalina, tomu oitiagivvzajems stojici satelitni
kola vi¢i stredovému, coz se navenek projevi vyrovnaniniel&stupu a vystupu a zarave
je umozrn vznik rozdilnych statickych tldkv jednotlivych komorach. Pokud zanedbame
objemové ztraty zisobené nedokonalogsnosti, pak fevodovy pondr bude roven prayvl,
bez ohledu na velikost@naseného krouticiho momentu.

Z momentové rovnovahy odvodime, Ze velikost krobticmomentu na vstupu Mse
musi rovnat velikosti vystupniho momentu, M To plati pro celé provozni pasmo,
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zanedbame-li wjSi odpory nap odpor vzduchu, které jsou v3ak minimalni. Rovnice
vyjadiujici (€innost, pak mZe byt zapsana ve stejném tvaru jako u HD spojky:
_P,_M,[2[nln, _n, _
=B " ™M,2mm, n, @)

kde R....... vykon dodavany na vstupitén (unaseci klec)
P odevzdany vykon vystupnittenem spojky (fidel centralniho ozub. kola)

Z prvni rovnice jasé vypliva zavislost &innosti pouze naifpvodovém porru. Jelikoz
tato spojka umaiuje vyrovnani otéek vstupu s vystupemiemuz odpovida fevodovy
poner i=1, mizeme konstatovat, Ze spojka v tomto rezimu prasujgnnosti 1 a penasSime
veskery vykon beze ztrat, coz je jeji velka vyhogeoti biZnym hydrodynamickym spojkam,
které pracuji vzdy s gitym skluzem (ztratami) min. 2 az 3%.

Jestlize provozujeme spojku s podwwmi obtokovymi kanaly, tzn. v rezimech, kdy
nejsou skluzy & 0%, pak dinnost odpovida i@vodovému powru a zbytek energie se
premeénuje nevratd v teplo. Podle uvaZovanych provoznich podminek imessprava
dimenzovat chlazeni spojky. Systémy pracujici jextkodold s wtSimi skluzy neni poeba
dopliovat zvlaStnimi chladicimi okruhy. Vzniklé teplo akumuluje do pracovni kapaliny a
hmoty spojky, které se po¥d odvede vijSim povrchem do okolniho vzduchu. &f%i

.....

povrch spojky mze byt gipadré opaten Zebrovanim pro intenzi$jsi odvod tepla.

5.3. Zhodnoceni viastnosti zubové hydrostatické sjixy

Jak uz bylo zmi#no, zubova hydrostaticka spojka umoje propojeni vstupu s vystupem
bez skluzu a tim dosahnoutmého genosu celého vykonu beze ztrat, stgako konvegni
tieci spojka. Jestlize ot&ame reguléni obtokovy kanal, spojkarenasi velmi maly kroutici
moment, dojde téui k odpojeni hnaného #aeni od motoru. V tomto ohledieti spojka
umo#iuje dokonalejSi a jednoz#r&jSi odpojeni. EHpadnym Skrcenim, @Zeme navysit
piendSeny moment a tim vhadmastavit pevny bod spojky procité dané oté&ky motoru. Ri
rozkehu z&izeni tedy neni p&gba Zadnym Zjsobem zasahovat do nastaveni spojky, avSak
pro efektivigjSi vyuziti energie, je vhodjsi pracovat s menSimi skluzy, takze jéelaé
spojku opatit vhodnymi regulanimi prvky, které lze snadniddit s moznosti jejich aplného
uzawveni.
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6. ZAVER

V praci jsou shrnuty zakladni poznatky ohlédhydraulickych spojek a &nica.
Zametime-li se nejprve na hydrodynamické spojky musimeskatovat, Zeiprozbéhu steji
jako celarada konvednich spojek nenavySuji na vystuprfideli kroutici moment. Rozdil
ot&ek tedy kompenzuji pouze svym skluzem, coz je vidyukor @innosti. Velkacast
piivedené energie seémi na teplo, coz plati i pro konvém spojky jinych konstrukci. Tyto
hydrodynamické spojky ale umadji plynuly rozlgh zaizeni o vykonech i vadech MW,
aniz by hrozilo (vlivem disipace energie na tegkg)ch poskozeni, fi¢emz oproti tecim
spojkdm nedochazi k zadnému dpbeni. DalSi kladnou vlastnosti je vyborna schopnos
tlumit torzni kmity, coz snizuje namahani. Ob&eniZzemetici, Ze hydrodynamické spojky
jsou vhodné pro nataé rozkehy velkych setrvénych hmot, nebo pro #aeni u kterych je
nezbytny pozvolny né vystupni rychlosti. (centrifugy, dopravni pasgntilatory, drtée,
turbokompresory...). Nedostatky zékladniho provedégtirodynamickych spojek pak
spaivaji v jejich omezené dinnosti, coZ lze kompenzovatigmosovaci spojkou. Dale
neumo#uji uplné momentoveé odpojeni, Yipact poteby se musi doplnit ,rozpojovaciteci
spojkou.

Pti navrhu spojky vychazime t@devSim zdchto provoznich paramétr velikost
krouticiho momentu ip jmenovitych otékach a jmenovitém skluzu, maximalni dosazitelna
acinnost. Nesmime ovSem zapomenout na dastate vhodnou spolupraci s motorem,
piedevsim v pevném bddpojky, pop. moznost regulace tuhosti.

Ukézali jsme si systémy, s jejichz pomoci Ize upiraeboftidit vlastnosti spojky. Lze
tedy navrhnout spojky zcela podle poZadavia provoz, ale je to vzdy na ukor sloZitosti,
rozmeérd, hmotnosti a ceny. Je tedy nutné zvazit vSechaghkh zapory uvazovanébkeseni a
porovnat je s jinymi konstrukcemi spojek. Pogpojku zcela nahradit ndklad elektronickou
regulaci otdek motoru, se kterou by bylo moZno docilit stejnétebo i lepSiho efektu
s dalSimi vyhodami.

DalSi ¢ast prace byla &novana problematice hydrodynamickychémgt. Jak bylo
nazn&eno Vv textu, hlavni oblast pouZiti jéeplevSim v automatickychigvodovkach vozidel.
navysuji spatebu. Tento nedostatek |ze odstrafémosovaci spojkou. Musime ale dopinit,
Ze hydrodynamicky gmi¢ neumoduje Uplné momentové odpojeni, proto se musi pouZzit
pievodovka, ktera umabje fazeni tzv. pod zatizenim. Tytdepodovky jsou obeenteZsi,
narangjSi na vyrobu a tim také drazsi. U osobnich autdhplze spiSe fedpokladat trend
sniZzovani vyrobnich naklada redukovani hmotnostéah diki, které nefispivaji k pasivni
bezpeénosti. Do budoucnosti Ize proto takové vyuziti Héhmit spiSe zavrhnout.

V oblasti nakladnich vozidel pak s@sné trendy s#éiuji k automatickym vicestujovym
mechanickym pevodovkam, najklad s vyuzitim dvou spojek a dvou nezavislych
pievodovych skupin pro liché a sudéeyody. Takova konstrukce pak poskytuje dostate
mnozstvi pevodovych stuii, pricemZz &innost je vzdy vySSi jak uipvodovky s Hd
menicem. Klasické vyuziti Hd #nice k pohonu vozidel bude spadat vlivem niZz&hdosti
spiSe pro specialni pouZziti.

ZajimavéieSeni pichazi v vahu, pokud Hd &nicem nahradime spojku, mysleno ve fazi
pii rozjezdu vozidel z nulové rychlosti. Hdémi¢ totiz umouje navysit vystupni kroutici
moment a fi stejném skluzu pracuje v jisté oblasti s lepS8hdosti nez jakakoliv spojka iip
rozjezdu). Navic vlivem navySeni momentu se sté@zerd dynandtéjSi. U menice také
nedochazi k tésit Zddnému opoebeni, a to aniipvelkém zatiZzeni. Viznych povedenich se
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téchto vyhod vyuZivad ndpu autobus MHD, coZ je typicky pedstavitel vozidla, které se
musi velmicasto rozjizdt z nulové rychlosti. Zde by &byt i v budoucnu prostor pro vyuZziti
téchto nenicu.

Hydrostatické spojky se satelity a centrédlnim kojeou zatim spiSe novinkou, ale zcela
jisté je lze povaZovat za dalSi alternativu v oblastbjek. Poskytuji moznost propojeni
vystupni Htidele se vstupni bez skluzdimz je genaSen plny vykon beze ztrat. Mezi
nevyhody bychom mohli #adit giitomnost ozubenych kol, jenZ se mohou stat zdrojem
hluku. Nutno vSak doplnit, Ze ke vzajemnému pohybehto kol dochazi pouzefip
nenulovém skluzu. CozZ lze u spojek umgifcich genos krouticiho momentuipnulovém
skluzu povazovat zarpchodny stav.

Pri volbé spojky a stejé tak navrhu koncepceigvodu je vzdy nutno zvazit vSechny
piednosti a nedostatky uvaZzovany¢bSeni. Problém lze wgSit vice zfisoby, avSak
optimalnim feSenim bude jen to, které zohiege vSechny aspekty. Proto srovnavani
jednotlivych variant neiizeme provéaét pouze na zakladednoho kritéria, i kdyZ fize
pasobit zdanli¢ jednoznané.

-52 -



7. SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

[1] CECH, Ji. Prevodna ustroji. SKODA Techweb [online]. 2004 [c&009-05-06].
Dostupny z WWW: <http://skoda.panda.cz/clanek.pigp3235>.

[2] DOBRODENKA, Pavel. Hydrodynamicka spojka. Strojacsfonline]. 2006¢. 2
[cit. 2008-12-15], s. 78. Dostupny z WWW:
<http://www.strojarstvo.sk/inc/casopis/022006/7&pd

[3] IKRINSKY, Alexander. Mechanické a hydraulické preyodratislava : STU, 1991.
172 s.

[4] MAURICIO, Wolf. Hydraulické spojky a ®nice. Relozili: Alois HEBSKY a Josef
FENCL. 1. vyd. Praha : SNTL, 1965. 328 s.

[5] MELICHAR, Jan, BLAHA, Jaroslav, BRADA, Karel. Hydrcké stroje : Konstrukce a
provoz. 1. vyd. PrahaCVUT, 2002. 378 s. ISBN 80-01-02657-4.

[6] SCHWARZ, Ji, WOHLMUTH, Jiti. Automobily Skoda Superb. Praha : Grada, 2005.
188 s. ISBN 80-247-0879-5.

[7] SVOBODA, Jti. Hydraulické pevody pro vozidla. 2. vyd. Praha’VUT, 2004. 81 s.
ISBN 80-01-03006-7.

[8] zZOTOV, B. N. Basic difference between hydraulictches and hydraulic torque
converters. Chemical and Petroleum Engineeringriehl2007, vol. 43, no. 3-4 [cit.
2009-05-21], s. 164-167. Dostupny z WWW:
<http://www.springerlink.com/content/m88972828t70688lltext.pdf>. ISSN 1573-8329.

[9] [online]. [cit. 2009-04-12]. Dostupny z WWW:
<http://www.voithturbo.com/sat_fluid-couplings_prars.php?id=3>.

[10] [online]. [cit. 2009-04-12]. Dostupny z WWW:
<http://www.voithturbo.com/sat_fluid-couplings_prerds.php?id=18>.

[11] [online]. [cit. 2009-05-5]. Dostupny z WWW:
<http://www.voithturbo.com/sat_vt de pua_ca_anrtgitap3>.

[12] [online]. [cit. 2009-05-21]. Dostupny z WWW:
<http://www.voithturbo.com/sat_fluid-couplings_prars.php?id=11>.

[13] [online]. [cit. 2009-05-21]. Dostupny z WWW:
<http://www.voithturbo.com/sat_fluid-couplings_prars.php?id=20>.

[14] [online]. [cit. 2009-05-18]. Dostupny z WWW:

<http://www.voithturbo.com/applications/documentsdment_files/984_e cr354 en_t
urbosyn-fluid-coupling.pdf>.

-B53-



[15] [online]. [cit. 2009-02-03]. Dostupny z WWW:
<http://www.hydromenice.cz/data/stranky/images/2jpgt,
<http://www.hydromenice.cz/data/stranky/images/2pgb.

[16] [online]. [cit. 2009-01-17]. Dostupny z WWW:
<http://www.voithturbo.de/media/vt_g1748_diwa3_dxd

[17] [online]. [cit. 2009-05-26]. Dostupny z WWW:

<http://apps01.zf.com/zf.productDataBase/servicdiatales?level TypeName=Products
&levellD=17974&mediaFileName=Ecomat2_Bus_EN.pdf>.

-54 -



8. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Oznafeni  Legenda Jednotka
de Efektivni ptimér Hd spojky [m]

e Skluz [%0]

[ Kinematicky gevodovy pondr Hd prevodu (flevodovy ponar) [1]

i Jmenovity porr Hd nmenice [1]

i Ptevodovy ponir spojkového bodu [1]

it Celkovy gevodovy pondr hydromechanickéhorgvodu [1]
iser.celk Celkovy grevodovy pondr sériového fevodu [1]

M Kroutici moment [N ]

u Pomeér moment [1]

M Kroutici moment na vstupnittenu [N ]
M, Kroutici moment na vystupnitkenu [N ]
Mm Kroutici moment motoru [N ]
Mg Kroutici moment fenaseny reaim clenem [N ]

Ny Ot&ky vstupnihatlenu (hnaciho Zé&zeni) [otSec!]
Ny Ot&ky vystupnihailenu (hnaného z&zeni) [otSec]
n} Relativni otéky vystupnihaslenu 2 vzledem k vstupnimilenu 1 [otSec’]
P1 Vykon dodany na vstupdlen W]

P2 Vykon odevzdany na vystupnitenu [W]

t Cas [s]

n Uginnost [%]

n Uginnost [%]

n® Celkova &innost HM grevodu [%]

) Charakteristika. INI*E7]
p Hustota [kgh™]
) Stupé pInéni [1]

Do eff Efektivni stupé plnéni [1]

O} Stupéi tuhosti [-]

9, Otakové prostupnost [-]

Zkratka Vysv étleni

Hd Hydrodynamicky
HdS Hydrodynamicka spojka
HdP Hydrodynamicky f&vod

Cerpadlové kolo
T Turbinové kolo
R Reaktor
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