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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva vyvojem novych piskovacich jednotek pro dany
typ kolejového vozidla. Piskovani v kolejové dopravé je aplikace nejcastéji
kfemicitého pisku do kontaktu kola a kolejnice. Diky své spolehlivosti se jedna
0 stale nejpouzivanéjsi zpiisob odstraniovani kontaminantli a zvySovani adheze ve
zminéném kontaktu. Piskovaci zafizeni byla vyvijena ve spolupraci s firmou, ktera se
zabyva vyrobou zafizeni pro kolejovou dopravu. Nejdulezitéjsi ¢asti piskovaciho
zatizeni je davkovac pisku. Davkovace byly vyvijeny experimentalné na zkusebné
piskovacich zafizeni zadavatelské spolecnosti. Byly testovany jak pro podminky
vyuziti na lokomotivé vlaku, tak pro podminky tramvaji a lehkych kolejovych
vozidel. Dale byly navrzeny zasobniky pisku pro konkrétni typ kolejového vozidla
anovy typ vysypné trubice, kterd usmériiuje pisek presné¢ do kontaktu kola
a kolejnice.

KLICOVA SLOVA

Piskovaci zafizeni, piskovac, pisecnik, piskovani, kolejové vozidlo, tramvaj,
kolejova doprava, ddvkovac pisku

ABSTRACT

This master's thesis is engaged in development of new sanding units for
a specific type of rail vehicle. Sanding in rail transport is application of most
commonly silica sand into wheel-rail contact. Thanks to its reliability it is still the
most widely used method for removing contaminants and improving adhesion in that
contact. Sanding devices were developed in cooperation with corporation, which
deals with production of rail transport equipment, among other things. The most
important part of sanding device is sand dispenser. Dispensers were experimentally
developed at the test station in the cooperating corporation. Dispensers were tested
for utilization conditions on the locomotive of the train and conditions for trams and
light rail vehicles. Furthermore, sand boxes have been designed for specific type of
rail vehicle and new type of sand discharge tube, which directs sand directly into
wheel-rail contact was designed too.
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Sanding device, sandblast, sander, sanding, rail vehicle, tram, rail transport, sand
dispenser
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UvoD

UvVOD

Kolejova doprava je i v dneSni dob¢é neustale se rozvijejicim odvétvim.
Ptestoze jeji historie saha az do pocatku 19. stoleti, patii mezi nejmodernéjsi zptisoby
dopravy. Jeji vyhody spocivaji hlavné ve velké piepravni kapacit€¢ a zaroven ve
vysoké bezpecnosti a spolehlivosti. Kolejova doprava je vyuzivana jednak k preprave
osob, jako hromadna doprava, ale také jako doprava nakladni. Muzeme hovofit
o n¢kolika typech kolejové dopravy, jako je naptiklad Zelezni¢ni doprava nebo
nekteré typy méstské drahy zastoupeny tramvajemi a podzemni drahou. V naprosté
vétSing€ piipadi je charakteristickym prvkem kolejové dopravy ocelové dvojkoli
pfenasejici trak¢ni silu na dvojici kolejnic, po kterych se vozidlo pohybuje. A pravé
zde mize dochdzet k potizim s pienosem trakcnich sil, vlivem malé kontaktni oblasti
a je nutné néjakym zplisobem zvySovat adhezi pravé ve zminéné kontaktni oblasti.
Za timto ucelem se jiz od samotnych pocatki kolejové dopravy vyuziva aplikovani
pisku mezi kolo a kolejnici neboli piskovani (s vyjimkou podzemni drahy).

Piskovani, jiz po celou historii zeleznice, plni nezastupitelnou roli pfi ziskavani
vys§iho soucinitele adheze ve Spatnych okolnich podminkach. Tato metoda je velmi
jednoduché a spolehliva. Dnesnim trendem vsak je tento proces zefektivnit, vyuzit
ruznych pfesné stanovenych davek pisku postacujicich pro danou situaci. Disledkem
toho pak je snizeni spotieby pisku, snizeni prasnosti ve méstech a také eliminovani
opotiebeni kol a kolejnic. Toto tzv. proporciondlni piskovani se dé aplikovat na
témet vSechna vozidla, ktera jsou jiz opatiena piskovacim zatfizenim, napf. za pouziti
fidici jednotky a dalSiho pfislusenstvi. Problém vSak mtze nastat u n¢kterych starSich
typt davkovaca pisku, u kterych nelze ptresné fidit davku pisku. Proto je nutné
vyvinout nové davkovace, schopné plynule ménit dodavané mnozstvi pisku.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREDHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
1.1 Zakladni pojmy
1.1.1 Piskovani

Piskovani je proces, pii kterém je aplikovan pisek do kontaktu kolejnice a kola
drazniho vozidla za ucelem zvyseni adheze v tomto kontaktu. Je pouzivano hlavné za
nepiiznivych klimatickych podminek, jako je vlhkost, dést, znecisténi povrchu
kolejnic apod. U tramvajovych vozidel je velky problém prach, ktery je
vSudyptitomny ve méstské dopraveé a také soleni vozovek v zimnim obdobi. Naopak
u souprav pohybujicich se v uzavienych klimatickych podminkéch (napt. metro) neni
piskovani potieba, spise by zplisobovalo problémy s prasnosti v tunelech. Piskovani
se vyuziva zejména pii akceleraci nebo pii prudkém brzdéni, aby nedoslo k prokluzu
kol. Coz by vedlo k nadmérnému opotiebeni dotykajicich se soucasti a ke ztraté
vykonu vozidla.

V Evropé se pro piskovani obecné vyuziva kiemicity pisek s obsahem SiO,
vice nez 95%. Zrnitost pisku se pohybuje mezi 0,3 a 1,6 mm, doporucena je vSak
1,2 az 1,6 mm, pticemz vlhkost pisku by neméla ptresdhnout 8%. U piskovani je
urcujici jednotkou hmotnostni prutok pisku, ktery se udava v g/30 s (n¢kdy téz
V g/min nebo kg/min). Jednotka hmotnostniho pratoku pisku plyne z normy, ktera
tika, Ze méfeni pratoku musi trvat nejméné 30 S. Maximélni dovolené mnoZzstvi
pisku, které muize jedno zafizeni dodavat pro rychlost niz$i nez 140 km/h je
400 g + 100 g za 30 sekund a pro rychlost nad 140 km/h je 650 g + 150 g za 30 s.
Piskovaci jednotka byva pfipevnéna k voziim jedoucim v Cele Zelezni¢ni soupravy.
Mnozstvi sypaného pisku je v dne$ni dob& vétSinou ovlddano pneumaticky, a to bud’
z centralniho vzduchového systému, nebo z vlastniho zdroje tlakového vzduchu,
ktery je soucasti piskovaci jednotky. Ovladani piskovaciho zatizeni musi byt mozné
jak automaticky, tak ruéng fidiéem. Ridi¢ musi mit moZnost kdykoli spustit
piskovani, kdyZ vyhodnoti situaci jako kritickou. Na druhou stranu se musi piskovani
vyhnout kdykoli je to mozné v prostoru vyhybek, kiiZzeni nebo pii brzdéni v rychlosti
nizsi nez 20 km/h. Vyjimkou je vSak zkouska zafizeni nebo vazna udalost. [1], [2],

[3]
1.1.2 Adheze

Adheze v kolejové dopravé byva definovana jako schopnost pienaset trakéni
silu mezi kolem a kolejnici. Velikost adheze je vyjadfovdna pomoci soucinitele
adheze (n€kdy téz trakéni koeficient), ktery je definovan jako podil tecné
a normalové sily ptsobicich v kontaktu kola a kolejnice.

Kontaktni oblast hlavy kolejnice a béhounu kola je uvazovana jako elipticka
s hlavni poloosou ve sméru jizdy vozidla. Velikost této oblasti se stanovuje, bud’
pomoci Hertzovi teorie, nebo pomoci numerickych vypocti. Byva tvofena dvéma
oblastmi, a to oblasti Ipéni a oblasti skluzu. V oblasti Ipéni se po sobé povrchy Cisté
jen odvaluji, kdezto v oblasti skluzu se navic vii¢i sob€ 1 posouvaji a prenasi se zde
trakéni sily.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Hodnota soucinitele adheze je vysoce zavislda na okolnich podminkach
a provoznich parametrech za suchych podminek se bézné¢ pohybuje okolo 0,3.
Pribéh adheze byva popisovan trakéni kiivkou, coz je zavislost soucinitele adheze
(trakéni sily v N) na skluzu (skluzové rychlosti v m/s). Trakéni kiivka miva rostouci
prabeh, kdy s nariistajicim skluzem roste soucinitel adheze az do bodu saturace. Od
tohoto bodu nastava tzv. neefektivni ¢ast trakéni kiivky a Gplné zanikéd oblast Ipéni
na kontaktni ploSce. Nastava tak pouze tieni a prokluz kola. [4]

Smér Trakéni sily
valeni
_,—————
Lpéni Skluz

Obr. 1-1 Kontaktni oblast kola a kolejnice [4]

A skluz = 0,01 a2 0,02 A o

- Pozitivni tfeni
=
Z Z Bod saturace @~ _Lee==""
= S| N aeemmee
i Zl e
é H |  MewsttRisssinasresisomncierrisasees
& = Neutrélni
s skluz =
PES P — ~
z s w— =
§ — g
3 > S
E skluz 3 "N (@foktivat) sktuz + ptai
= ]
= = Negativni tfeni
i3 i3 =
3 Ipéni stz 8 = Cisté valeni
relativni skluz Skluzova rychlost (m/s), relativni skluz (1)

Obr. 1-2 Trakéni kiivka [4]

1.2 Vliv piskovani na soucinitel adheze

Testovani a simulovani riiznych podminek plsobicich na kontaktni oblast kola
a kolejnice se vétSinou provadi na dvoudiskovém zatizeni. Toto zatizeni (v literatuie
nékdy nazyvané Twin-disk) se skladd ze dvou rotujicich diskli, znichz jeden
predstavuje kolo vozidla a druhy kolejnici. Kazdy ze dvou diskti mé vlastni pohon
aje tak mozné simulovat rizné hodnoty relativniho skluzu. Za pribéhu simulace
riznych podminek se pak snima trakéni sila, z ¢ehoz 1ze urcit soucinitel adheze. [5]

V experimentech provedenych na tomto zafizeni se ukazalo, Ze pfiili§ velka
zrnitost pisku zna¢né opotiebovava kola a kolejnice a naopak pftili§ nizkd zrnitost
nedostate¢né odstraiiuje kontaminanty z kontaktu kola a kolejnice. Ideélni je tedy
sttedni velikost c¢astic pisku, kterd nejrychleji odstraiiuje vrstvu kontaminanti,
dostatecné zvySuje soucinitel adheze a zaroven je Setrna k dotykajicim se povrchim.
Hodnota této zrnitosti se pohybuje mezi 0,8 a 1,6 mm. [6]

Bylo také dokazéano, ze pfi pouziti piskovani za sucha vSechny velikosti pisku
vyrazné snizuji soucinitel adheze. Je to zplsobeno tim, ze mezi tvrdymi c¢asticemi

1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

pisku je nizky soucinitel tfeni a je-li Castic v kontaktu nadmérné mnozstvi, pak to
vede ke sniZzeni adheze v celém kontaktu. Velky problém také nastava pii
elektrickém odizolovani soupravy od kolejnic, kdy mensi Castice pisku dodavané ve
vétsim mnozstvi izoluji vice nez vétsi castice. Coz mize zpiisobovat vyrazné
problémy pfi detekci soupravy na trati. V ptipad¢ piskovani za vlhka je vSak situace
jina a piskovani zvysuje soucinitel adheze. [7]

1.3 Konstrukce piskovacich zarizeni

Piskovaci zatizeni se sklada z nékolika hlavnich ¢asti, jako je zasobnik pisku
(1 na Obr. 1-3), davkovac (2 na Obr. 1-3), hadice a vysypna trubice (3 na Obr. 1-3)
privadéjici pisek do kontaktu kola a kolejnice. Zasobniky pisku byvaji svarené
zplechu a umisténé v blizkosti podvozku vlaku, nesmi vSak piesahovat obrys
vozidla. Zpravidla jsou opatfeny otvorem s uzaveérem v horni ¢asti pro dopliovani
a kontrolu pisku. Konkrétn¢ pro tramvaje norma predepisuje, Ze zasobnik musi
pojmout pisek o objemu nejméné 17 dm® a musi byt vytapén. Ze spodni strany
zasobniku je vétSinou pfipevnéno davkovaci zafizeni, ke kterému je piiveden tlakovy
vzduch slouzici k unaSeni pisku do pozadované oblasti. Vzduch s piskem nésledné
proudi hadici az k vysypné trubici, ktera by méla pisek navést co nejptesnéji do
kontaktu kola a kolejnice. Castym problémem piskovacich zafizeni je, Ze se pisek
vlivem jizdy a nespravné vlhkosti zhutni ve spodni oblasti zasobniku a neni pak jiz
nasavan. Proto musi byt pisek V zasobniku preventivné profukovan proudem
vzduchu. Také vysypna hubice miize byt zacpana necistotami nebo v zimnim obdobi
muze zamrzat, proto byva Casto také vytapénd. Vzdalenost mezi vysypnou trubici
a temenem kolejnice u tramvaji nesmi byt mensi nez 60 mm. [1], [8]

Obr. 1-3 Piskovaci zafizeni spolecnosti Knorr-
Bremse [13]

V dnesni dobé se témét vyhradné vyuziva koncepce, kdy je davkovaci zatizeni
piimo pod zasobnikem pisku a je sem piivadén tlakovy vzduch.
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Piskovaci zafizeni 1ze rozd¢lit dle typu energie pohanéjici Castice pisku na:
e  Mechanické
e  Pneumo-mechanické
e  Pneumatické
= Pfetlakové
= Podtlakové
Dnes se mechanické piskovaci systémy v kolejové dopravé prakticky
nevyuzivaji. Kombinace pneumatickych a mechanickych (pneumo-mechanické
systémy) se vyuziva V kolejové dopravé ziidka. Ptiklad pneumo-mechanického
systtmu je na Obr. 1-4. Koncepéné¢ maji mechanické a pneumo-mechanické
davkovace urcity mechanicky prvek, ktery davkuje pisek pomérné piesné
a spolehlivé (Sipky naznacené v rotoru na Obr. 1-4 znazoriuji prichod vzduchu do
soucasti a také dochdzi k znaénému opotiebeni pravé pohyblivych mechanickych
¢asti. Béznéji se vyuzivaji u dopravnikovych systémut pro dopravu sypkych hmot.
V soucasnosti jsou nejvice vyuzivanymi Cist€é pneumatickd piskovaci zatizeni, a to
protoze u nich odpada potteba mechanickych, pohybujicich se ¢asti, které se mohou
v kontaktu s piskem opotiebovavat, zasekavat nebo jinak porouchat. Dne$nim
trendem pak jsou pneumaticka podtlakova zafizeni pracujici na principu Venturiho
trubice. Také se vyuzivaji mj. u dopravnika sypkych hmot. [1], [9]

Zasobnik
P= Patm

Rotor
davkovace
Zdroj
tlakového
vzduchu

\' o

O
O

Obr. 1-4 Priklad pneumo-mechanického systému [9]

1.3.1 Umisténi piskovacich zarizeni na kolejovych vozidlech

Piskovaci zafizeni byvaji umisténa nejcastéji v podvozkové casti kolejového
vozidla, v blizkosti kol. Je to z toho diuvodu, aby se minimalizovala vzdalenost, po
které se musi pisek pfepravovat. U lokomotiv a vozi zelezni¢ni dopravy byvaji
nejcastéji zasobniky piskovaciho zafizeni umistény vné vozu se snadnym piistupem

1.3.1
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k dopliiovacimu otvoru (Obr. 1-5). Zasobniky u lokomotiv byvaji robustnéjsi nez
napf. u tramvajovych vozi, protoze jsou vice namahany klimatickymi podminkami.

Obr. 1-5 Piskovaci zafizeni na lokomotivé
[28]

U lehcich vozi kolejové dopravy, jako jsou tramvaje a méstské vlaky byvaji
piskovaci zafizeni skryta pod krytovanim vozu. U té€chto vozl se vice dba na vzhled
a design proto je z celého piskovaciho zatizeni vidét pouze vysypna trubice a i ta
byva mnohdy designovym prvkem. Piskovaci zafizeni u tramvaji byvaji umisténa
nejcastéji pod sedackami cestujicich (Obr. 1-6) nebo v boc¢nich sloupcich vozidla. To
znamend, Ze na n¢ pusobi klimatické podminky stejné, jako jsou v interiéru vozu.
Zatizeni byvaji plnéna bud’ uvnitt anebo z vnéjsku vozidla ptes plnici klapku. Avsak
i u tohoto typu vozi mizou byt zafizeni umisténa v podvozkové ¢asti, ale jak bylo
zminéno vyse, vse je peclivé schovano pod krytovanim vozu. Zasobniky pisku pod
sedackami cestujicich byvaji vétSinou dvoudilné, kdy jednu ¢ast tvoii samotny
zasobnik na pisek a druhou cast tvofi okolni plast, ktery krytuje celé zatizeni
a zaroven nese sedacku cestujiciho. [10]

Obr. 1-6 Pisecnik umistény pod
sedackou pro cestujici [27]

strana

18



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.4 Obecné zasady pro konstrukci a ¢asté chyby konstrukci
piskovacich zarizeni

Ze zpravy [11], ktera byla zavérem vyzkumu rtznych piskovacich jednotek
aruznych vozidel ve Velké Britanii a byla zaméfena mj. na parametry ovliviiujici
vykony piskovacich jednotek, byly stanoveny nésledujici vysledky. Nutno
podotknout, ze vyss§i hmotnostni prutok pisku nemusi znamenat vyhodu. Naopak
prave neni piili§ Zadouci, aby tato hodnota pftili§ ptesahovala 2000 g-min‘l.

Délka hadice

Byl testovan hmotnostni pritok pisku V zavislosti na délce hadice od
davkovace k mistu aplikace pisku. Testované délky byly od 750 mm do 2500 mm.
Bylo prokazano, ze ¢im krat$i hadice, tim je hmotnostni prutok pisku vétsi. Neda se
to vSak fici jednoznacné, protoze nékteré piskovaci jednotky dosahovaly vysokych
hodnot pritoku pisku i pfi velkych délkach hadice. Naopak tomu jiné piskovaci
jednotky prokazovaly zna¢ny progres pratoku pisku pii uplném odstranéni hadice
(az 0 212%) [11]
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Obr. 1-7 Vliv délky hadice na hmotnostni prutok pisku [11]

Prumér hadice (vysypné trubice)

Dale byl testovan vliv priméru hadice nebo vysypné trubice (ne vSechna
zafizeni v testech byla vybavena vysypnou trubici) na hmotnostni pritok pisku.
Vnitini pramér sti hadice se v testech pohyboval od 14 do 26 mm. Bylo prokazano,
7e hmotnostni pritok pisku roste s rostoucim pramérem hadice. Z Obr. 1-8 je patrné,
ze zafizeni s primérem hadice od 18 do 20 mm se pohybuji s pritokem pisku
pomérns blizko hodnoty 1000 g-min™. [11]

1.4
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Sand discharge rate (kg/min)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Internal diameter (mm)

Obr. 1-8 Vliv velikosti vnitfniho praméru usti hadice na hmotnostni pritok pisku [11]

Stari piskovaciho zarizeni

Nemaly vliv na proces piskovani mélo také stafi jednotlivych piskovacich
jednotek. Pri¢emz s ptibyvajicim vékem jednotek mirné klesala jejich vykonnost.
Opét to vSak nelze tvrdit obecné, pokud je piskovaci zatizeni dobfe zkonstruovano
nem¢lo by s vékem piili§ snizovat ze svych parametri. Také je zde spiSe rozhodujici
pocet hodin, které bylo zafizeni a souprava skuteéné v provozu, nez pouze stafi
piskovaci jednotky. Nemaly vliv také budou mit konkrétni klimatické podminky, ve
kterych vozidlo pravidelné jezdilo. Cili tato zavislost neni tipIn& relevantni a nelze
S jistotou fict, Ze starSi zafizeni musi piskovat hiife nez nova. [11]
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Obr. 1-9 Vliv stafi piskovaci jednotky na hmotnostni pratok pisku [11]
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Vliv ohybi a priivésu hadic

Z vyzkumu je patrné, ze privés hadice mezi davkovatem a vysypnou trubici
ma vetsi vliv na hmotnostni pratok pisku nez ohyb hadice o 360°. Proto je nutné
zabranit vznikliim téchto priveést a snazit se hadici vést co nejvice pfimo do
potfebného mista, ale s ohledem na to, aby se hadice nelamala vlivem ohybt pod
ptili§ malymi poloméry. [11]

Vliv stavu hadice

Byl zkouman také vliv stavu hadice na hmotnostni pratok pisku a také
konstrukéni chyby, které ovliviuji tyto stavy hadic. Jak je vidét na Obr. 1-10, nékteré
typy piskovacich zafizeni nemaji pevnou vysypnou trubici a jsou zakonéeny pouze
sefiznutou hadici. Takto zakonéené hadice byvaji Casto upevnény k podvozku
hadicovymi svorkami. To pfinasi n€kolik nevyhod, jednak neschopnost jakkoli
snadno smérovat vyvod z hadice (neni-li jeSt¢ mezi podvozkem a hadici k tomu
uréena soucast), ale hlavné¢ hadicové svorky po dotazeni zmens$i vnitfni prumér
hadice. A jak bylo popséno vySe, zména priméru hadice ovlivni hmotnostni pritok
pisku a zafizeni miize pak davkovat jiné mnozstvi pisku, nez na jaké je navrzeno.
DalSim problémem je, Ze nékteré typy hadic mohou pii vystaveni povétrnostnim
vlivim pomémé snadno degradovat a méni se jejich vlastnosti (napt. méknou). To
muze zplUsobovat vzniky pravést a s méknutim hadice je potfeba dotahovat hadicové
svorky, které ji drzi, coz zptisobuje opét zmenseni vnitiniho priméru hadice. [11]

Obr. 1-10 Hadice utazena hadicovymi svorkami [11]

Piskovaci zafizeni, kterd nejsou opatiena vysypnou trubici, jsou nachylnéjsi
Kk zacpavani mazivem (napf. od mazani okolkl) a jinymi necistotami (Obr. 1-11).

strana

21



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-11 Hadice ucpana mazivem [11]

Vliv zavzduSiiovaciho ventilu na zasobniku

Bylo prokazano, ze zasobnik pisku musi byt vybaven zavzduSiiovacim
ventilem. Jelikoz musi byt zasobnik pomérné dobie utésnén proti vlivim okolniho
prostfedi, je tento ventil dalezity a nelze ho nahradit napf. otvorem V zdsobniku.
Piskovaci jednotky s otevienym vikem zasobniku podévali znatelné¢ vyssi hodnoty
pritoku pisku, nez suzavienym vikem a bez zavzdusSnovaciho ventilu. AvSak
jednotky s dobrymi zavzdusinovacimi ventily podavali prakticky stejné vykony, at’ uz
bylo viko oteviené nebo ne. [11]

Orientace usti hadice (vysypné trubice)

Nebyl zjistén vliv orientace trysky na hmotnostni pritok pisku. Je vSak nutné,
aby byla tryska orientovana co nejvice do kontaktu kola a kolejnice. [11]

Vliv vysypné trubice

Vysypavany pisek z hadice ma tvar kuzele rozevirajiciho se od hadice smérem
k oblasti aplikace (kontakt kolo — kolejnice). Pokud hadice neni vybavena vysypnou
trubici (n€kdy téz ,.tryskou) je kuzel velmi $iroky (viz Obr. 1-13), do pozadované
oblasti se dostdva mén¢ pisku, protoze jeho zna¢na ¢ast kon¢i mimo kolejnici. Pokud
je vsak hadice vybavena vysypnou trubici, kuzel byva Stihlejsi a presnéji orientovan
do pozadovaného mista (viz Obr. 1-12). AvSak nejlepsi vysledky davala vysypna
trubice s takovym tvarem, aby tvofila z pisku kuzel Siroky na $itku kolejnice. Takovy
tvar daval nejlepsi pomér mezi dobrou adhezi a nizkou spotiebou pisku. Nutnost
pouziti vysypné trubice je vidét na Obr. 1-14, kdy vlevo je zobrazeno zastaralé
zafizeni na jednom z voz Dopravniho podniku mésta Brna. Je vidét, ze pisku je
sypano piiliS mnoho a do pozadovaného kontaktu se dostdvd jen minimum
z vysypaného pisku. Naproti tomu na stejném obrazku vpravo je vysypna trubice od
spolecnosti Tribotec, kterd sméiuje pisek presné pod kolo vozidla.
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Obr. 1-13 Siroky kuzel pisku - absence vysypné trubice [11]

Obr. 1-14 Porovnani zastaralého piskovaciho zafizeni (vlevo) a systému Tribotec (vpravo) [10]

Celkové shrnuti vSech zkoumanych parametrti a jejich vliv na piskovani
a zarovenl obtiznost jejich implementovani do piskovaciho zafizeni jsou popsany
v tabulce PRILOHA 1.
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1.5 Prehled komercné dostupnych piskovacich zarizeni
151 TriboTec

Spolecnost se zabyva hlavné vyrobou mazacich systémui, mazaci techniky
a hydrauliky. V sortimentu firmy je piskovaci zafizeni KOVA. Toto zafizeni je
vysoce spolehlivé a vylucuje vysyp pisku nad stanovenou normu. Dal$i vyhody jsou:
nezamrzani pisku v zasobniku, vysokd spolehlivost 1 v extrémnich klimatickych
podminkach, kratky reak¢éni cCas, tUspora nakladd. Zafizeni vSak nedosahuje
pozadovanych piesnych propor¢nich vlastnosti davkovani.

Zatizeni se sklada ze zasobniku, ktery byva rizny pro rizné typy vozidel. Dalsi
¢asti je davkova¢ (Obr. 1-15), ktery ma tvar dvojitého kolene a je do né&j pisek
privadén samospadem ze zdsobniku. Do kolene dévkovacde je privadén tlakovy
vzduch, ktery tlaci pisek pfed sebou a strhdva ho dal do hadice ustici vysypnou
trubici. Zasobniky jsou vytdpény topnym télesem a mohou byt profukovany
vzduchem. U lokomotiv zafizeni vyuziva vzduch centralniho pneumatického okruhu
a je vybaven odlu¢ova¢em vody, filtry a ventily ovladajicimi piskovani. U tramvaji
je zatizeni opatfeno dmychadlem, jelikoZ tramvaje nemaji vlastni zdroj tlakového
vzduchu. Vzduch pfitom vede pfimo z dmychadla do davkovace a okruh je bez
jakychkoli ventilt, piskovani se tedy ovladd pouze spindnim nebo vypindnim
dmychadla. [1], [12], [10]

Obr. 1-15 Davkovac Triobtec

Vysypné trubice spole¢nosti Tribotec (Obr. 1-16) jsou feSeny pomérné
jednoduse. Tvofi je vétSinou sefiznutd trubka, kterd byvd mnohdy ohnutd do
pozadovaného tvaru. Trubice byvaji dvojiho typu, a to bud vyhiivané anebo
nevyhiivané. V podstaté se 1iSi jen v tom, Ze u vyhtivané trubice je kolem zdkladni
trubky jesté plast z plechu, pod kterym je umistén topny element. Trubice byva
ptipevnéna k podvozku vozidla pomoci silentbloku (Obr. 1-17). [12], [10]

: ;'/ . e

Obr. 1-17 Umisténi vysypné trubice Tribotec Obr. 1-16 Vysypné trubice Tribotec -
na vozidle [12] vyhfivana (nahote), nevyhiivana (dole)
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1.5.2 Knorr - Bremse 1.5.2

Tato némecka spolecnost je jednim z nejvétSich svétovych vyrobet v oblasti
brzdnych systému kolejovych vozidel. V sortimentu spoleCnosti 1ze nalézt pét typi
zafizeni pro piskovani, znichz vSechny jsou snadno modifikovatelné pfimo pro
pozadavky zakaznika. [13]

Spole¢nost nabizi dva typy piskovacich zatizeni SEJ a SEB (Obr. 1-18), ktera
jsou urcena pro lehké vlaky a tramvaje bez centralniho rozvodu vzduchu. Zafizeni
vyuzivaji rotacni dmychadla stlakem do 1 baru, jako zdroje tlakového vzduchu.
Zatizeni jsou principialné velmi podobna a pracuji na podtlakovém nasavani pisku.
Vyrobce uvadi nésledujici technické parametry:

Typ SEJ a SEB [14]

Hmotnostni pritok pisku od 150 do 700 g/30s.

Vysous$eni a vyhiivani pisku v zasobniku.

Vice-smérové piskovani (vpied/vzad).

Proporcionalni davkovani pisku — v zavislosti na rychlosti, poloze vozidla
a na prokluzu kol vyhodnocuje fidici jednotka jaké mnozstvi pisku a jakou
intenzitou bude dodéno do kontaktu kola a kolejnice.

e Funkce profouknuti hadice — po skonceni piskovani je hadice profouknuta
vzduchem, aby v ni nezistaval stary pisek.

&

V4
P .. SEJ

2

SEB

Obr. 1-18 Davkovace SEJ (nahoie), SEB (dole) a schéma funkce (vlevo) [14], [31]

Dale spolecnost nabizi tfi typy piskovacich zatizeni SD (vlevo na Obr. 1-19),
SDN14 (vpravo na Obr. 1-19) a SDP-1, ktera jsou naopak urCena pro vlakové
soupravy, kdy je mozno vyuzit vzduchu z centrdlniho rozvodu. Davkovace téchto
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zafizeni potiebuji ke spravné funkci tlak alespon 5 bar (v idedlnim piipadé 7 az 10
bar). Vyrobce udava nasledujici technické parametry:

Typ SD [14]

e  Hmotnostni pratok pisku od 300 do 1000 g/30s.
e Vice-smérové piskovani (vpied/vzad).
e Nema vyhiivani pisku.

Typ SDN14/15 [14]

vvvvvv

Dévkovac pracuje na jedineéném pietlakovém systému, kdy je vhanén vzduch do
davkovace, kde je umisténa topna patrona. Vzduch prochazi ptes sito do spodni casti
zéasobniku a prochazi vzhiru celym objemem pisku a nahote vstupuje do trubice,
ktera vede vzduch zpatky dolt do davkovace, kde je ptfiveden jako davkovaci vzduch
a unasi pisek ke kolim vozidla. Pisek profukovan vzduchem je pretlakem vtlacovan
do saci trubice, kde jiz pomaha nasavat pisek davkovaci vzduch.
e  Hmotnostni prutok pisku od 200 do 1600 g/30s.
e  Vyhtivani a vysouseni pisku.
e  Zafizeni vyzaduje velmi dobfe utésnény zasobnik pisku.
e Proporcionédlni davkovani pisku — stejné jako u typt SEJ a SEB 1 zde je
zafizeni schopno dodavat rGzné davky pisku v zdvislosti na vstupnich
podminkach.

Typ SDP-1 [14]

Vysoka presnost davky pisku

Hmotnostni pritok od 200 do 2400 g/30s
Dva vstupy vzduchu (davkovaci, posilovaci)
Vyhitivani a vysouSeni pisku v zasobniku
Funkce profouknuti hadice

SDN14

Obr. 1-19 Davkovace a schémata funkce zafizeni SD (vlevo) a SDN14 (vpravo) [14], [30]
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1.5.3 DeltaRail

Britské spole¢nost DeltaRail se zabyva vyvojem v oblasti softwaru, technologii
a vyrobky a sluzbami pro zelezni¢ni dopravu.

Firma nabizi piskovaci zafizeni SmartSander (Obr. 1-20), coz je
automatizovany systém pro vlakové soupravy. Systém vyuziva kombinaci nékolika
hledisek pro vyhodnoceni mnozstvi pisku prisypavaného do kontaktu kola
a kolejnice. Mezi n¢ patii pozadavky strojvedouciho na brzdéni vlaku, dale pak
rychlost vlaku a ¢innost kola (pomérny skluz).

Vysledkem je lepSi a spolehlivé zastaveni vlaku pii nizkych adheznich
podminkach. Snizeni spotfeby vzduchu béhem zastaveni. Dale pak snizeni
provoznich néklada vlivem snizeni opotiebeni kol zptisobenych prokluzem a s tim
souvisi zvySeni zivotnosti n¢kterych komponent podvozku. Snizeni zpozdéni vlaku
a snizeni spotteby pisku.

Toto zafizeni pracuje nepfetrzité, kdykoli je zjistén prokluz systémem ochrany
proti prokluzu (WSP — wheel slide protection). V piipadé detekovani prokluzu
zafizeni zaCne pfisypavat umérné mnozstvi pisku a strojvedouci je o prokluzu
informovan rozsvicenim kontrolky v kabin€. Proces piskovani se ukonéi 1,5 s po
zhasnuti kontrolky, €ili po vraceni hodnot skluzu do normalu. Tlak vzduchu pro
dopravu pisku ke kolu je 7 barti. Mnozstvi pisku aplikované do kontaktu kola
a kolejnice se fidi nasledujicimi vstupnimi tdaji. [15]

Tab. 1-1 Podminky a mnozstvi pisku na nich zavislé pro zatizeni SmartSander
Podminky MnozZstvi pisku
(g'min™)
Smykani kola + intenzita brzdéni 30 % 1000
Smykani kola + intenzita brzdéni 60 % nebo, kdyZz operator
vlaku stiskne tlacitko piskovani

Nouzové brzdéni 3000

2000

Zatizeni SmartSander je ditkazem, Ze proporcionalni davkovani pisku skute¢né
umoziuje vyrazné sniZzeni ekonomickych ndkladi a zvySeni bezpecnosti viici
béznym piskovacim zafizenim, kterd sypou stale stejné mnozstvi pisku bez ohledu na
okolni podminky. Po nainstalovani tohoto zafizeni na nékolik souprav ve Velké
Britanii, byly tyto soupravy monitorovany a bylo zjisténo, ze se snizil prokluz kol az
0 73 %, snizilo se zpozdéni vlakli v priméru o 30 %, také se snizilo nedobrzdéni
a prejezdy stanic az o 70 %. [15]

Py )

[ SuiSuls 48

Obr. 1-20 Davkova¢ zafizeni SmartSander [15]

1.5.3
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Némecka firma IBEG, ktera ma pobocky po celém svété, ma jako prioritu
vyvoj a vyrobu komponent pro kolejova vozidla. V prvni fad¢ piskovaci zafizeni,
jichz je jednim z nejvétsich vyrobcei.

V nabidce ma nékolik modell piskovacich zatizeni. Jednim z nich je zatfizeni
Sand Step, vyvinuté v roce 1984, byl to jejich prvni piskovaci systém, ktery byl
vhodny jak pro tramvaje, tak pro vlakové soupravy. Zatizeni se vyznacovalo
vysokym vystupnim pratokem pisku az 4000g/min, nizkou spotiebou vzduchu
a levnou konstrukei.

Dalsimi zafizenimi nabizenymi firmou jsou H-stream a V-stream (Obr. 1-21),
kterad vyuzivaji michani vzduchu a pisku pomoci specidlnich trysek a také vyuzivaji
aerodynamické vysypné trubice, které umociuji ptesnost dopadajicich ¢astic pisku
na kolejnice. Mezi dalsi vyhody také patii mala citlivost na rizné kvality pisku
a moznost pouziti pomérn¢ dlouhého piivodniho potrubi (2 az 3 m). Kromé drobnych
vykonnostnich parametri se H-stream a V-stream lisi v principu jen vtom, Ze
H-stream vyuziva horizontalni smér proudiciho pisku, kdezto V-stream vertikalni.

Obr. 1-21 Piskovaci zatizeni V-stream [16]

[16]

Spole¢nost ma v sortimentu také revoluéni zpiisob doplnovani pisku, ktery je
soucasti komplexniho piskovaciho zafizeni SandMaid, kdy zasobniky (Obr. 1-22)
nejsou pevné piimontovany ke kolejovému vozidlu, nybrz se skladaji z nadob, které
lze snadno vyjmout ruéné¢ a vymeénit za plné. Tim odpadd nutnost drahych
dopliiovacich systému pisku nebo dopliiovacich vozidel. Systém je vyuzivan hlavné
u lehéich kolejovych vozidel, jako jsou tramvaje a malé vlakové soupravy.
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Obr. 1-22 Zaisobnik zafizeni
SandMaid [16]

Systém SandMaid je vybaven davkovacem (Obr. 1-23) pracujicim na
Venturiho principu, ktery je pomérné€ netradi¢né cely orientovany v horizontalni ose.
Na rozdil od vétSiny zafizeni pracujicich na Venturiho principu, ktera jsou vétSinou
svisle orientovana.

W e g /'
NN -
N <z
_%: ““““““ 1 Davkovaci
vzduch

Posilovaci
vzduch

Obr. 1-23 Davkovac zatizeni SandMaid [26]

Spolec¢nost IBEG také jako jedna z mala spole¢nosti nabizi pomérn¢ netradi¢né
feSené¢ vysypné trubice. Tyto trubice jsou designové zajimavéjsi nez nabizené
konkurenci a vyrobce tvrdi, Zze jejich aerodynamicky tvar rovnéz pfispiva
Kk piesnéjsimu piskovani. Vysypné trubice fady Sand Jet a Sand Nozzle (Obr. 1-24)
jsou vyhtivané, velmi G¢inné a vzhledové velmi zajimavé feSeny. [16]

strana

29



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-24 Vysypné trubice spole¢nosti IBEG - Sand Jet (vlevo), Sand Nozzle (vpravo) [16]

155 MBM Industry & RailTech

Némeécka spolecnost zabyvajici se Sirokym spektrem obort, ma v sortimentu
pouze jeden typ piskovacich zafizeni, a to Sandmaus V4 (Obr. 1-25). Tento
inovativni piskovaci systém je navrhovan na miru dle pozadavkl zdkaznika. Jedna se
o systém pouzivany ptedevsim pro tézké nakladni lokomotivy, ktery vyuziva vzduch
Z centralniho pneumatického okruhu, ale mtize byt i vybaven vlastnim kompresorem,
pro pouziti na mensich vozech.

Piskovani této spolecnosti je jedinecné v tom, ze mnohdy vyuzivéa zrnity oxid
hliniku misto konvenéniho kiemicitého pisku. Spolecnost udava pouze 10% spotiebu
oxidu hliniku pfi zachovani 100% trakénich vlastnosti jako pfi vyuzivani kiemicitého
pisku. [17], [18]

VAN

>

Obr. 1-25 Davkovac zatizeni SandMaus [171, [18]

Parametry zatizeni jsou nasledujici:
e Ovladaci tlak - pratok vzduchu: 1 bar - 70 I/min
e Pritok pisku: 50-3500 g'min™
e Rozsah pracovnich teplot: od -40 do +60 °C
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Zeppenfeld Industrie-Verwaltungs je némecka spole¢nost zabyvajici se mimo
jiné také vyrobou piskovacich zafizeni pro kolejova vozidla. Spolecnost ma
v sortimentu jen jeden typ piskovaciho zafizeni, resp. jeden typ davkovace
(Obr. 1-27), ktery rovnéz pracuje na Venturiho principu obdobné, jako zafizeni
MBM SandMaus. Vyrobce vSak vefejné neuvadi zadné technickéd data, tykajici se
davkovace.

Tato spolecnost nabizi, obdobné jako IBEG, také zajimavé feSené vysypné
trubice, které maji podobny tvar (Obr. 1-26). [19], [20]

SANNNAN

RN NN
CEARAY AR AR

SRS
”i
e

ZITIRTAE

SEESS

PR

(87§

T S

<5

ke

Obr. 1-27 Davkova¢ ZIV [20] Obr. 1-26 Vysypné trubice ZIV [19]

1.6 Tryskaci zarizeni

Principem funkce je piskovaci zafizeni podobné jako zafizeni urcené
K tryskani. V tomto piipad¢ jsou vSak castice urychlovany na vysokou ustovou
rychlost, aby mohli plisobit abrazivné na povrch otryskavaného materidlu. Existuji
dva zpusoby jak castice urychlovat (Obr. 1-29) jednim znich je unaSeni &astic
proudem stlaceného vzduchu, které se nazyva tlakovzdusné tryskani. Druhy zptisob
je zaloZen na mechanickém meténi ¢astic lopatkami metacich kol.

Tlakovzdusné tryskani je zalozeno na principu unaseni abrazivnich castic
proudem tlakového vzduchu a lze jej rozdélit na zplisob injektorovy a tlakovy.

Injektorovy systém (nahoife na Obr. 1-28) funguje na principu pfisavani ¢astic
ve vzduchové komote. V tryskaci pistoli je vzduchova tryska, ktera strhdva vzduch
Vv hadici a nasledn¢ také Castice ze zasobniku materidlu. Volbou velikosti trysky nebo
zménou tlaku vzduchu lze ovliviiovat mnoZzstvi undSen¢ho materialu.

Tlakovy systém (dole na Obr. 1-28) pracuje na principu uzaviené tlakové
nadoby, ktera slouzi jako zasobnik materialu. Castice jsou pod tlakem vyhanény ze
zasobniku pfes regulacni ventil a nésledné¢ do hadice a trysky, kterd je jesSté
urychluje. [21], [22]

Pro piskovani v kolejové doprave se vyhradné pouziva princip velice podobny
injektorovému systému tryskacich stroji. Pfi¢emz tryska stlaceného vzduchu byva ve

1.5.6

1.6
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vétSiné piipadid umisténa pod zasobnikem pisku (davkovac). Tlakovy systém neni
priliS vhodny, protoze neni piili§ zddouci udrzovat zasobnik pisku natlakovany
vzduchem.

tlakovzdusné metaci kolo
tryska abrazivo tryskané na povrch fstailteals
s lopatkarmi
(turbina)
stopa
tryskany povrch tryskany povrch

Obr. 1-29 Principy tryskacich zatizeni [29]

[OPERATING PRINCIPLES
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e //
«l Air flow
\ \
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; / !/3\las| media / /
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Obr. 1-28 Injektorovy systém (nahote) a tlakovy
systém (dole) [22]

1.7 Zavizeni pro dopravu sypkych hmot

Pneumaticka doprava sypkych hmot se uplatiiuje v mnoha odvétvich priimyslu,
hlavné pak pro dopravu materiali suchych, nelepivych, nespékavych, praskovitych
a zrnitych. Pneumatickd doprava je vhodna pro dopravu v riiznych vzdalenostech
(desitky az stovky metrt) a v libovolném sméru.
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Systémy pneumatické dopravy lze rozdé€lit dle riznych hledisek, napft.: podle
funkéniho hlediska (doprava potrubim, pneumatickymi zlaby, na vyprazdnovani
zasobniku, atd.), podle uspofadani (oteviené, uzaviené), podle tlaku v systému
vzhledem k atmosférickému (ptetlakové, podtlakové).

Jako zdroje dopravniho plynu se u pietlakovych systémt nizkotlakych (do
ptetlaku 20 kPa) vyuzivaji ventilatory. U stfedotlakych (pfetlak od 20 do 100 kPa) se
pouzivaji dmychadla s rota¢nimi pisty, pro vétsi prutoky pak turbodmychadla nebo
vodokruzné kompresory. U vysokotlakych systémi se pouzivaji nejriznéjsi druhy
kompresort. U podtlakové dopravy pro malé podtlaky (do 15 kPa) se pouzivaji
ventilatory, pro stiedni podtlaky (od 15 do 50 kPa) se pouzivaji dmychadla a pro
vysoké podtlaky (od 50 do 90 kPa) nejriiznéjsi druhy vyveév. [23]

Na dopravované mnozstvi sypké hmoty mé velky vliv rychlost dopravniho
plynu, ktera se pro matrialy granulového charakteru pohybuje od 13 do 16 m-s™?,
muze se viak pohybovat az do hodnot pres 20 m's™. Je také dilezité dbat na to, Ze
dopravni délka ma vyrazny vliv na tlakovy pokles v potrubi, tedy ¢im delsi potrubi
je, tim vyssi by méla byt rychlost dopravniho plynu. U piskovacich zafizeni je vSak
dopravni délka velice mald, zpravidla do 5 m, na rozdil od pneumatickych
dopravnich systémi, kde mtize délka dosahovat az stovek metrti.

Nutno podotknout, Ze zafizeni pro dopravu sypkych hmot mivaji zpravidla
vetsi rozméry nez typické davkovace pro piskovani v kolejové dopravé, jelikoz
mnozstvi dopravované latky byva také mensi. [9]

1.8 Navrh experimentu — zakladni pojmy 1.8

Experimentem se rozumi soustava pokust, ve kterych se meéni obvyklé
podminky za ucelem nalezeni nejlepSich pracovnich postupl a ziskdni poznatkil
0 vlastnostech vyrobku a vyrobniho procesu.

Experimentalni postupy lze rozd¢lit na dva typy:
a) Experimenty neplanované
b) Experimenty planované

Plan experimentu urcuje pocet pokust, podminky experimentu a poradi
uskute¢néni pokust.

Pokus je zjisténi hodnoty ur¢itého ukazatele kvality v zavislosti na urcitych
podminkach, kter¢ jsou pfedem stanoveny.

Experiment je pak systétmem vSech pokusi. Cilem experimentu je tedy
rozhodnout, které z urcitych vstupnich proménnych (faktorl) vyznamnym zptsobem
ovliviiuji hodnotu ukazatele kvality a urcit jejich optimalni iroven.

Faktory jsou vstupni proménné pokusu ovliviiyjici hodnoty sledované
veli¢iny. Pro kazdy faktor je stanoveno nékolik urovni vedoucich k dosaZeni
optimalni sledované veli€iny.

Sledovana veli¢ina urCuje vysledek experimentu. Vysledky jsou ziskavany
zménou urovni faktoru a jejich interakei. [24]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Diplomova prace probiha ve spolupraci se spolecnosti Tribotec, zabyvajici se
mj. vyrobou piskovacich, mazacich a dalSich systémii pro kolejovou dopravu.

2.1 Analyza problému a motivace k FeSeni

Proces piskovani s sebou nese fadu negativnich vlivi, jako je napf. praSnost ve
meéstech, zbytecnd spotieba pisku, opotiebeni kolejnic, zanaSeni vyhybek apod.
Resenim t&chto problémii miiZze byt proporcionalni piskovani, jinymi slovy fidici
jednotka kolejového vozidla vyhodnoti vstupni udaje (prokluz kol, rychlost vozidla,
intenzitu brzdéni atd.) a aplikuje pfesn¢ tolik pisku, kolik je v danou chvili potieba.
Timto trendem se jiZ vydali nékteii zahraniéni vyrobci piskovacich zafizeni. V Ceské
Republice se vSak proporcionalni piskovani nepouziva, vyuZzivaji se maximalné
dvoustupnové piskovaci systémy, které dokazou spolehlivé piepinat mezi dvéma
pfesné stanovenymi davkami pisku. Ridici jednotky piskovani ve vozidlech piitom
jsou na novy zpusob piskovani pripraveny, chybi vSak davkovac, ktery by byl
schopny plynule a nejlépe linedrn€ (v zéavislosti na vstupni veli¢in€) ménit
hmotnostni prutok pisku. Proto je nutné vyvinout takovy typ davkovacu, ktery by
toho byl schopny.

2.2 Primarni cil prace

Primarnim cilem prace je navrhnout dva typy davkovact pisku pro piskovaci
zafizeni. Na zaklad¢ reSerSe navrhnout zptsob davkovani pisku a ovéfit funkcnost
téchto davkovact. Provést experimentalni vyvoj davkovact na zkusebné spolecnosti
Tribotec a zjistit tak jejich vnitini tvary a rozméry. Je dulezité, aby davkovace byly
schopné dosahnout tzv. proporcionalniho davkovani pisku. A to tak, ze v zavislosti
na urcité vstupni veli¢iné bude pfesné¢ mozné ziskat pozadovany hmotnostni pratok
pisku. V idealnim piipadé tak, aby hmotnostni prutok pisku v zavislosti na proménné
vstupni veli¢iné vykazoval linedrni charakteristiku. To mize byt problém
u nékterych typi davkovaci, Ze je tato charakteristika nelinearni, proto bylo
pfistoupeno k navrhu novych davkovacu, které toho budou schopny dosahnout.

2.3 Sekundarni cile prace

Knavrzenym davkovacim je tfeba navrhnout konstrukci zasobniki
piskovaciho zafizeni, pro urcité typové kolejové vozidlo. Navrhy zasobnikli budou
nasledné posouzeny, zda jimi bude osazena konkrétni zadana tramvaj.

Druhym sekundarnim cilem prace je navrh nové vyhiivané vysypné trubice,
ktera privadi pisek do kontaktu kolo-kolejnice.

2.4 Hlavni etapy FeSeni

V prvni fazi diplomové prace probéhla reSerSe na téma piskovacich jednotek.
V jejiz casti byly kriticky zhodnoceny soucasné produkované piskovaci systémy
nejvyznamnéjsich vyrobct.
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Na zakladé reSerse je zpracovano nékolik koncepcnich navrhit davkovaci. Se
souhlasem zastupct spolecnosti Tribotec je nutné vybrat dva typy davkovacu pisku,
u kterych budou nésledné vytvoteny testovaci prototypy.

Pro experimentélni vyvoj je tfeba uréit proménné parametry, které¢ mizou mit
vliv na hmotnostni pritok pisku. Postupnou zménou téchto parametrti podle planu
experimentu je nutné optimalizovat hmotnostni pratok pisku na hodnoty udavané
normou. Pokud vybrané varianty nedosahnou pozadovanych hodnot sledované
veli¢iny pouze zménou faktorti, je nutné provést zmény v konstrukci davkovacu
takové, aby bylo mozno dosahnout potiebného hmotnostniho pratoku pisku. Po
provedeni konstrukénich zmén jsou davkovace opét testovany, pokud nedosahnou
zadanych hodnot, cely proces se zménami konstrukce bude opakovan. Po Gispésném
dosazeni dané hodnoty sledované veli¢iny bude pfistoupeno k ovéfovani
proporcionalnich vlastnosti davkovaci. V piipadé, ze davkovace nebudou spliovat
pozadavky na proporéni ovladani, bude opét pristoupeno k provedeni zmén
v konstrukci, takovych, aby bylo mozné ovladat davky piskovani. V ptipadé,
ze davkovace budou dosahovat pozadovanych vlastnosti, bude proveden navrh
konstrukce pro sériovou vyrobu.

Dale je tfeba provést konstrukei zasobnikli a zbytku piskovaciho zafizeni pro
zastavbu do konkrétniho typu kolejového vozidla. Pfi névrhu je tfeba dbat na
minimalizovani hmotnosti pii zachovani potiebné funkce a zdarovein udrzeni
miniméalni ceny na vyrobu zafizeni sohledem na dostupné technologie
v zadavatelské spolecnosti.

Poslednim krokem je ndvrh vysypné trubice, zhotoveni prototypl. Nasledné
pak ovéteni schopnosti aplikovat pisek a zhodnoceni tvaru vysypného kuzele.
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3 KONCEPCNI RESENI

3.1 Davkovac - varianta 1
3.1.1 Popisvarianty 1

Prvni varianta (viz Obr. 3-1) je navrzena jako vertikalné orientovana trubka,
kterd ¢astecné zasahuje do zasobniku a ¢astecné pod zasobnik. Trubka je umisténa
Vv télese rozvadéjicim vzduch, jehoz soucasti je trubice o vnitinim priméru veétsim,
nez je vn¢js$i primér vySe zminéné trubky. Na horni strané trubky zasahujici do
zasobniku je umistén kryci kloboucek, ktery zabrafiuje samovolnému sypani pisku.
Kloboucek piesahuje pies okraj trubky a to tak, aby vznikla pfepadova hrana pro
pisek a nedochdzelo tak k jiz zminénému samovolnému vysypavani. Pfivadénim
vzduchu do rozvadéci desky je vzduch v trubce urychlovéan, ¢imZ vznikd podtlak
a pisek je nasavan pres prepadovou hranu a dale hnan do hadice smérem ke kolim
vozidla.

ZASOBNIK
PISKU

KLOBOUCEK
NASAVANI
PISKU

PRIVOD TLAKOVEHO
VZDUCHU

ROZVADECI DESKA

VYSTUP
DAVKY PISKU

Obr. 3-1 Schéma davkovace varianty 1

3.1.2 Zhodnoceni varianty 1

Tato varianta se vyznacuje jednoduchou konstrukci a lze u ni zachovat malé
rozméry. Mensi nevyhodou by mohlo byt, Ze sani pisku zasahuje ¢astecné nad dno
zésobniku, coz mlze zpisobit, ze zadsobnik nebude zcela vyprazdnén. To vSak neni
rozhodujici, protoze nevysypané mnozstvi pisku co zbyde v zadsobniku je minimalni
a pisecniky se prakticky nikdy zcela nevyprazdiiuji. Omezenim této varianty je spise
fakt, ze je konstrukéné uzplisobena k upevnéni na spodni stran¢ zasobniku a vyvod
davek pisku sméiuje kolmo dold. Kdyz se na vyvod nasadi jesté hadice, tak je pod
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zasobnikem potfeba znacné mnozstvi mista (cca 200 mm), protoze hadici neni
mozné ostie zlomit a je vyhodné&jsi ji ohybat co nejvétsimi poloméry. Koncepce
vodorovny vstup — svisly vystup je stejna jako u soucasného davkovace spolecnosti
Tribotec, kde se vodorovny vystup fesi kolenem s tthlem 90° pfimontovanym tésné
za davkovac. To vSak vyzaduje posilovaci vzduch aplikovany do kolene, protoze
pisek v koleni ztraci rychlost. Svisly vystup davek pisku by mohl byt vyhodou
Vv ptipad¢, ze davkova¢ bude bezprostiedné nad mistem, kam je potieba aplikovat
pisek.

3.2 Davkovadé - varianta 2 3.2

3.2.1 Popis varianty 2 3.2.1

Varianta davkovace ¢. 2 (viz Obr. 3-2) je konstruovana pro umisténi pod
zasobnikem pisku. Na rozdil od prvni varianty vSak ma horizontalné¢ orientovany
vstup tlakového vzduchu a také vystup davek pisku. Navic zadna ¢ast davkovace
nezasahuje do zésobniku piskovaciho zatfizeni, ale davkovac je koncipovan tak, aby
se pisek do n¢&j sypal samovolné. Konstrukce davkovace se sklada ze dvou hlavnich
¢asti. Prvni ¢asti je samotné téleso davkovace véalcového tvaru s valcovou dutinou
uvnitf a se svisle orientovanou osou rotace. T¢lo davkovace tvoti ,,nasypku* do které
se pisek sype samospadem. Do t€la je vsunuta trubka tak, Ze je obsypana piskem. Na
jednom konci trubky je vystup davek pisku a na druhém konci je ptivod tlakového
vzduchu. Trubka mé zhruba v mistech stfedu téla otvor na spodni strané, ktery slouzi
k nasavani pisku. Otvor umistén ze spodni strany zabrafiuje pisku v samovolném
sypani dale do sméSovaciho prostoru dévkovacde. Trubka je jesté¢ ptfed vystupem
opatiena dyzou pro zvyseni rychlosti vzduchu a snizeni tlaku. Cely davkovac se da
svou funkci pfipodobnit k ejektoru.

ZASOBNIK
PISKU

TELO
DAVKOVACE

VYSTUP
DAVEK PISKU |

| <‘r:x
PRIVOD

, TLAKOVEHO
™ SACI VZDUCHU

Obr. 3-2 Schéma davkovace varianty 2
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3.2.2 Zhodnoceni varianty 2

Vyhodou varianty 2 je jeji velmi nizkd zastavbova vyska. Proto mize byt tato
varianta vyuzita pro aplikaci na piskovacich zafizenich v omezenych prostorovych
podminkach. Naptiklad v podminkach, kdy je zdsobnik pisku s ddvkova¢em umistén
tésn¢ nad jinym zatizenim v kolejovém vozidle nebo velmi nizko na podvozku
V nizkopodlaznich tramvajich tak, ze neni mozné vést hadici kolmo dold, ale je tfeba
ji vést horizontaln€. Navic lze trubku v tomto davkovaci opatiit vice nez jednim
sacim otvorem a tyto otvory mizou byt riizné¢ orientovany vzhledem ke svislé ose
(viz Obr. 3-3) nebo muize byt otvor nahrazen drazkou.

(o) D oA
, - Nt

a) b) c)

Obr. 3-3 Moznosti vyuziti vice sacich otvora pisku (pfi¢ny fez): a) jeden saci otvor z dolni strany, b)
dva saci otvory po 120°, ¢) dva saci otvory po 180°

3.3 Davkovacé - varianta 3
3.3.1 Popis varianty 3

Tteti variantou davkovace (viz Obr. 3-4) je cela svisla koncepce, kdy tlakovy
vzduch je pfivadén do davkovace z horni strany a vystup pisku je ze strany spodni.
Pticemz cely davkovac¢ je ptfipevnén z boku zéasobniku. Vnitini proporce tohoto
davkovace jsou obdobné jako u varianty 2, ale ve vertikalni orientaci. Misto otvoru
ze spodni strany trubky je tedy otvor vyvrtany do stény dédvkovace pod tihlem 45°
proto, aby zde vznikla pfepadova hrana, kterd zabraiiuje samovolnému vysypavani
pisku. Pfed ustim dévkovace do hadice je umisténa dyza pro zrychleni proudu
vzduchu a sniZeni tlaku ve sméSovacim prostoru.
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PRIVOD
TLAKOVEHO
VZDUCHU

SACI
OTVOR

DYZA

VYSTUP
DAVEK
PISKU

ZASOBNIK
PISKU

Obr. 3-4 Schéma davkovace varianty 3
3.3.2 Zhodnoceni varianty 3

Rozdilnosti této varianty oproti ptfedchozim je, Ze je uzpiisobena k montazi na
bok zasobniku pisku. To mize byt vyhodou v piipad¢, kdy to zastavbové rozméry ve
vozidle nedovoluji jinak a zaroven je-li ddvkovac¢ umistén nad mistem aplikace pisku
do kontaktu kola a kolejnice, coz znamena znac¢né zkraceni dopravni trasy pisku.
Také vstup tlakového vzduchu a vystup pisku jsou v jedné ose, proto mizou byt
celkové rozméry davkovace pomérné malé. Nevyhodou mulze byt, stejné jako
U varianty 1, ze v zasobniku mtze zlstat zanedbatelné mnozstvi pisku.

3.4 Navrhy zasobniki

Zasobniky jsou vzdy pro kazdé vozidlo unikatni. Dokonce je mozné, Ze
V jednom vozidle je vice typli zasobnikil (plati u tramvaji). Stejné tak jsou kladené
rizné pozadavky na jejich konstrukci. Naptiklad u lokomotiv je tfeba dbat na to, ze
jsou zasobniky vystaveny mnohdy extrémnim klimatickym podminkam. KdeZzto

3.3.2

3.4
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U tramvaji byvaji zasobniky cCasto umistény uvniti vozidla a do podvozkového
prostoru vystupuje pouze vyvod z davkovace. Obecné lze fici, ze zasobniky pro
vyuziti u tramvaji je nutno konstruovat co nejleh¢i. Dale je dualezité zminit, ze
zasobnik by mél byt dobfe utésnén pied okolnimi vlivy, ale mél by byt snadno
doplnitelny. V mnoha ptipadech se zadsobniky vybavuji senzorem urcujicim mnozstvi
pisku. Zasobniky v tramvajich také casto slouzi pro upevnéni mnoha mensich
soucasti, ¢ili by m¢li mit dostatecnou pevnost jednak pro udrzeni hmoty pisku, ale
navic se nesmi oslabit pfi pfipevnéni napfi. elektrické rozvadéci svorkovnice nebo
samotného dmychadla.

3.4.1 Zasobnik z nytovaného plechu

V tramvajovych vozech byva kladen diraz na celkové velmi nizkou hmotnost
piskovaciho zafizeni. Nabizi se tedy konstrukce zasobniku z plechu z hlinikovych
slitin, pficemZz plechy jsou vzajemné spojeny trhacimi nyty. Tato koncepce
zasobniku je velmi jednoducha na wvyrobu, protoze plechy jsou vyrobeny
vypalovanim laserovym paprskem a spojovdny jsou az pfi montdZi nytovacimi
klestémi. Mtzou vSak nastat problémy s tésnosti zdsobniku nebo popiipad¢ s korozi
nyti.

3.4.2 Zasobnik ze svairovaného plechu

Dalsi variantou jsou zasobniky ze svafovaného plechu. VétSinou se pouzivaji
u vlakt, kdy jsou svatfeny z ocelovych plechi a jsou zna¢né robustnéjsi a Iépe
utésnény nez v tramvajich. Vyhodou je pravé jejich dobra tésnost a také velmi nizka
hmotnost v porovnani se zasobniky spojovanymi napi. rozebiratelnymi spoji.
Nevyhodou miiZe byt naro¢nost technologie svarovani hlinikovych slitin.

3.4.3 Zasobnik z kompozice plechu a polymernich desek

Je zde také moznost konstrukce zasobnikti s kovovou kostrou, na kterou jsou
pomoci nyti piipevnény desky z polymerniho materialu (napf. polykarbonat). Tato
varianta ma velmi nizkou hmotnost oproti celokovové konstrukci, ale cena
polykarbonatovych desek je velmi vysoka a to €ini tuto variantu zna¢né€ nevyhodnou.
Dale také mizou vznikat netésnosti vlivem nytovych spojt.

3.4.4 Zasobnik ze svafovanych polymernich desek

Problém netésnosti u vySe zminéné varianty muaze vyreSit konstrukce
zasobnikl ze svafovaného polymerniho materidlu. Tato varianta je hmotnostné jesté
vyhodnéjsi nez ptedchozi. Problémem vSak mulZe byt niZ8i pevnost celé konstrukce
zasobniku. Vlivem dynamickych ucinkt jizdy kolejového vozidla a pomérné velkou
hmotnosti pisku (az 50 kg) by mohli vznikat sily, které by zpusobily utrZeni
zasobniku od kotviciho prvku nebo dokonce celou destrukcei zatizeni. K tomu by také
mohlo pfispivat (stejn¢ jako u pfedchozi varianty), Ze vozy zaparkované na vozovné
V zim¢ mohou promrznout, coZ miize mit negativni u¢inky na mechanické vlastnosti
daného polymerniho materialu.
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3.45 Zasobnik z kompozitnich materiala

Posledni navrhovanou variantou je zasobnik z kompozitniho materialu, jako je
napt. laminat ze skelnych nebo uhlikovych vldken. Tato varianta by pfinesla
pomérné pevnou, ale soucasné velmi lehkou konstrukci. V ptipadé uhlikovych
vlaken by meéla konstrukce extrémni pevnost, ale zna¢nou nevyhodou je velmi
vysokd cena tkaniny z uhlikového vlakna. Také technologie na zpracovani téchto
materiali je pomérné ndrocna a draha. Kdyz se vezme v uvahu, Ze zdsobniky jsou
vyrabény v malych sériich (desitky kusi) a musi se pro kazdy novy vytvofit forma na
jejich vytvarovani, stava se tato metoda velmi nevyhodnou.

3.5 Navrhy vysypné trubice
Byly navrzeny tfi varianty trubic, pficemz kazda s jinym vystupnim thlem.
3.5.1 Vysypna trubice - varianta 1

Prvni varianta vysypné trubice (Obr. 3-6) byla navrzena v klinovém tvaru tak,
aby zapadala do prostoru mezi kolem a kolejnici. Trubice je navrZena jako odlitek
z hlinikov¢ slitiny. Dutina trubice je navrzena valcova a postupné pak prechazi do
obdélnikového Usti. Vysypny kuZzel svird s kolejnici thel 45° az 85°, sméfuje tedy
pomérn¢ strm¢ dolt (Obr. 3-5). Trubice je v pfedni ¢asti charakteristicka velkym
odlehéenim, diky ¢emuz vznikne z piedni ¢asti pomémé vyhodnd upinaci plocha.
Nad dutinou pro proud pisku je pak dira pro vlozZeni topné patrony.

Obr. 3-6 Vysypna trubice varianta 1 Obr. 3-5 Vysypna trubice varianta 1 v sestavé kolo-
kolejnice

3.5.2 Vysypna trubice - varianta 2

Druha varianta vysypné trubice (Obr. 3-8) ma obdobny tvar jako prvni S tim
rozdilem, ze vystupni otvor je orientovan vice v horizontadlnim sméru. Vysypny kuzel
tedy svira s kolejnici uhel 0° az 27° (Obr. 3-7). Trubice varianty 2 je rovnéz
koncipovana jako odlitek s velkym charakteristickym odlehéenim Vv pfedni Césti.
V horni ¢asti je opét opatiena dirou pro topnou patronu.

3.4.5

3.5

3.5.1

3.5.2
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Obr. 3-8 Vysypna trubice varianta 2 Obr. 3-7 Vysypna trubice varianta 2 v sestavé kolo-
kolejnice

3.5.3 Vysypna trubice - varianta 3

Tteti varianta vysypné trubice (Obr. 3-9) je navrzena v odlisné koncepci. Je
navrzena jako pouze vyhfivany konec, ktery je nasroubovan na trubku, jakou pouziva
bézné spolecnost Tribotec pro vysypné trubice. Vnitini dutina méa po celé¢ délce
kruhovy tvar a na konci je tato trubice zkosena pod thlem 38°. Trubice je navrZena
jako odlitek z hlinikov¢ slitiny a ma valcovy tvar s vystupkem na horni strané pro
diru na topnou patronu. Celd vysypna trubice je upnuta pravé za valcovou Cast
tvofenou trubkou pfes silentblok, ktery se k tomuto ucelu spolec¢nosti pouziva, diky
tomu Ize snadno nastavit potfebny thel sypani (na Obr. 3-10 nastaven 30°).

Obr. 3-9 Vysypna trubice varianta 3 Obr. 3-10 Vysypna trubice varianta 3 - v sestavé kolo-
kolejnice
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4 KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Vybér vhodnych variant

Jako vhodné varianty pro davkovace byly vybrany varianty 2 a 3. Varianta 2
byla vybrana po konzultaci se zastupci zadavatelské spolecnosti. Byla vybrana
hlavné z toho diivodu, Ze mé velice nizkou zastavbovou vysku a je tedy vhodna pro
pouziti pod zasobniky pisku v tramvajich, kde neni pfili§ prostoru a je vyhodné
vyvadét hadici s piskem v horizontadlnim sméru. Varianta Cislo 3 byla vybrana diky
unikatnimu zptisobu upevnéni z boku zasobniku. Coz je také vyhodné v piipadé
omezeni zastavbovymi prostory kolejového vozidla. Pisek je pak vyvadén svisle
dolti, coz miize byt vyhodou v pfipadé umisténi davkovace nad hnaci kolo vozidla.
Zarazenim téchto dvou variant do sortimentu zadavatelské firmy, by firma ziskala tii
odlisné koncepce davkovaci, kterych by mohla vyuzivat dle pozadavkil zakaznika.
U variant zasobniku bylo vzhledem k moZnostem firmy rozhodnuto pro vybér
zasobnikl ze svafovaného plechu.

4.2 Navrhovy vypocet davkovace

Podtlakové davkovaée pisku pracuji na principu Venturiho trubice a jsou
obdobou ejektort. Zvolené konstrukéni varianty pracuji na obdobném principu a je
tedy nutné provést piedbézny navrhovy vypocet nékterych vnitinich rozméra. [25]

Pro vypocet ejektori existuje mnoho vypoctovych metod, které vychazi
zpravidla ze zdkonu zachovéani hmotnosti, energie a hybnosti, odlisnosti v metodach
l1ze vSak nalézt v odhadech ztrat vzniklych proudénim. Pro ucely diplomové prace
byl proveden zjednoduseny navrhovy vypocet, jelikoz je prace hlavné experimentalni
a pozadované rozméry budou testovany na realnych modelech.

Bylo tedy pfistoupeno k vypoctim rychlosti vzduchu v davkovaci, za uc¢elem
odhadnuti vnitinich priméra trysky a nejmensiho priméru dyzy. Pfi vypoctu je pro
jednoduchost uvazovano s nestlacitelnym plynem a je vychazeno z rovnice
kontinuity. Bylo pocitano s parametry dmychadla DM-1 (vice popsano v kapitole
4.4.1). Byly navrzeny pruméry Do, D1 a D, a vnich byla spoéitana rychlost.
Pozadavkem bylo, aby rychlost dosahovala hodnoty nejméné 13 m-s-1, kterd je
pozadovana pro unaSeni latky s charakterem pisku.

Obr. 4-1 Schéma ejektoru [25]

»

4.2
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Znamé hodnoty:
2= 95 dm*min™t = 1,583-10° m*s™®: Dy =5 mm; D; = 18 mm; D, = 10 mm

Plocha prufezu:
m-Dy* m-52 X e
So = 7 - 1 - 19,63 mm* =1,963-10">m

Rychlost vzduchu v daném misté
_ Qq _1,583-1073

=5, ~ 19631075 ~ o064m=sT

Vo

Obdobné¢ pak:
v, =622m- st
v, =20,15m-s71

kde:

Qa m3-s - Objemovy pritok dodavany dmychadlem
Do mm - Primér na vystupu trysky

D, mm - Primér sméSovaci komory

D, mm - Primér dyzy

So m? - Plocha priifezu na vystupu z trysky

Vo m-s™ - Rychlost vzduchu na vystupu z trysky

V1 m-s™ - Rychlost ve sméSovaci komote

Vv,  mst - Rychlost vzduchu v dyze

Z vypoctu je patrné, ze rychlost ve sméSovaci komofe je nedostate¢na pro
unaseni pisku, ale Ize ptredpokladat, ze vzduch vystupujici z trysky bude mit urcitou
setrvacnost a nezpomali hned na hodnotu v;. Rychlost bude tedy ¢astecné prechazet
od Vo do vy, tyto hodnoty uz jsou dostate¢né. Nutno podotknout, Ze vypocet ma
pouze informativni charakter a zanedbava spoustu jevid, jako napt. stlacitelnost
vzduchu, ztraty v davkovaci a dalsi vlivy.

4.3 Testovaci prototypy

Pro obé dvé varianty davkovaci byly vyrobeny testovaci prototypy tak, aby
bylo moZzné snadno upravovat jejich vnitini rozméry. Prototypy byly navrZeny
s ohledem na snadnou a nendkladnou vyrobu a zéiroven, aby byly zachovany
ptfipojovaci rozméry stejné jako ma jiz vyrabény davkovac spolecnosti Tribotec a to
z divodu pfipojeni davkovacl na testovaci aparaturu na zkuSebné piskovani
v Tribotecu. Jak jiz bylo zminéno, davkovace jsou navrzeny tak, aby bylo snadné
meénit nékteré, k tomu urcené, vnitini rozméry a dal§i parametry, které¢ by mohly
ovliviiovat hmotnostni prutok pisku.

4.3.1 Popis konstrukce davkovace PZ01

Varianta davkovace €. 2 byla nazvéna PZ01. Jeji testovaci prototyp se sklada
z hlavniho téla davkovace (1 na Obr. 4-2) tvaru valce o praméru 80 mm a vysce 50
mm. Z jednoho ¢ela je do vélce vyvrtana dira o primeéru 35 a hloubce 40 mm. Kolmo
na osu je na jedné stran¢ valec jest¢ opatfen dirou o priméru 24 mm pro vsunuti
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trubice, které tvofi smeéSovaci prostor. Na druhé stran¢ je opatien zavitovou dirou se
zavitem M10x1 pro pfipevnéni trysky vzduchu.

Tryska pfivadéného vzduchu (2 na Obr. 4-2) je vytvofena ze Sroubu
s Sestihrannou hlavou, do kterého je koaxidlné vyvrtan priichozi otvor o priméru
5 mm. Na stran¢ hlavy Sroubu je navic vyfezan vnitini zavit G1/8 pro pfipojeni
Sroubeni tlakového vzduchu. Tryska je vytvofena ze Sroubu, protoze je tak snadné
regulovat jeji polohu v davkovaci.

Souose s tryskou je do davkovace umisténa trubice tvofici sméSovaci prostor
(3 na Obr. 4-2). Trubice ma vné&jsi praimér 24 mm a vnitini 18 mm. Do vnitiniho
priméru se vklada soucést slouzici k urychleni vzduchu, proto je trubice uvniti
opatfena osazenim tak, aby dyza dosedla na piesn¢ urcené misto. Navic je na jedné
stran¢ do trubice vyfezan vnitini zdvit G1/2 pro pfipojeni vyvodniho Sroubeni
usticiho do hadice (6 na Obr. 4-2). Tato trubice musi byt opatfena sacim otvorem,
proto bylo vyrobeno nékolik typu trubic s jednim nebo vice otvory pro sani pisku.
Konkrétné byly testovany trubice s jednim otvorem smétujicim svisle dolt, se dvéma
otvory se vzajemnym uhlem 120° a se dvéma otvory se vzdjemnym uhlem 180°
(obdobné jak je uvedeno na Obr. 3-3). Trubice je proti posouvani a otaceni zajisténa
stavécim Sroubem M4 (7 na Obr. 4-2).

Do trubice je vsunuta dyza (4 na Obr. 4-2), ktera slouzi pro zvySeni rychlosti
vzduchu. Tvofi ji duty valec o priméru 18 mm a délce 25 mm. Z vnitini strany
tvofen dvéma kuZelovymi plochami tak, aby v misté svého priniku vznikla dira
S primérem 3 mm.

K celému davkovaci je z horni strany ptipevnéna redukéni piiruba (5 na Obr.
4-2) slouzici pro ptipojeni k zasobnikiim pisku na zkusebné.

e .
] L - 5
4 | ki
AN R ' ‘llj
- @ Z N aN
gy I T s i BRI
S - '. ="
6 2
7 | 1
Obr. 4-2 Rez zkusebnim prototypem davkovace PZ01
4.3.2 Popis konstrukce davkovace PZ02 4.3.2

Varianta davkovace €. 3 byla nazvana PZ02. Pro testovani byl navrzen
prototyp respektujici princip funkce znazornény na Obr. 3-4. Hlavni té€lo davkovace
(1 na Obr. 4-3) je tvofeno hranolem o rozmérech 90x36-126 mm. Timto hranolem
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vede svisle otvor o priméru 18 mm slouzici jako sméSovaci prostor (2 na Obr. 4-3).
Na jednom konci je otvor zakoncen zavitem M10x1 pro ptipojeni vstupu tlakového
vzduchu, na konci druhém je zakonCen zavitem G1/2 pro pfipojeni vystupniho
Sroubeni (3 na Obr. 4-3). Otvor je opatien osazenim pro ustaveni dyzy a zaroven je
zhruba do stfedu sméSovaciho prostoru piiveden saci otvor (4 na Obr. 4-3), ktery je
vrtan pod thlem 45° smérem vzhiru, aby tvofil pfepadovou hranu a nedochdzelo
k samovolnému vysypavani pisku. Dyza je shodna jako u PZ01 pro snadnou vyménu
a testovani (5 na Obr. 4-3). Stejné jako u PZO01 je i zde tryska vzduchu tvofena
stejnym Sroubem pro libovolné nastaveni jeji polohy (6 na Obr. 4-3). Pro testovani je
davkovac opatfen nasypkou, kterd umoziuje jeho pripevnéni k zasobnikiim pisku na
zkuSebné ve svislé poloze (7 na Obr. 4-3).

Z

3

Obr. 4-3 Rez zkugebnim prototypem davkovace PZ02

4.4 Podminky méreni

M¢fteni probihalo ve zkuSebné piskovani spolecnosti Tribotec (Obr. 4-4).
VSechny typy méfeni probihaly tak, Ze byl prototyp piipevnén k zasobniku pisku
a ptipojen ke zdroji tlakového vzduchu (centralni rozvod vzduchu nebo dmychadlo).
K davkovacim pak byla pfipojena hadice SEMPERIT FMO 20/28, ktera je pouzita
I v realnych podminkach. Hadice je zakonéena realnou vyhfivanou vysypnou trubici
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ze zatizeni KOVA-03D ze sortimentu spolecnosti Tribotec. Experimenty vzdy
probihaly tak, ze bylo spusténo piskovani a po dobu tficeti sekund byl pisek za
vysypnou trubici zachytdvan do nadoby, kterd byla nésledné zvéazena i1 s piskem
pomoci laboratorni vahy NAGATA CTR. V kazdém pokusu pak byly zapsany
podminky méfeni a namétené hodnoty.

Obr. 4-4 Zapojeni prototypu pfi prvni zkousce

4.4.1
441 Zdroj tlakového vzduchu

Davkovace byly testovany se zdrojem vzduchu z dmychadla vyrabéného
spolecnosti Tribotec, které se vyuziva v tramvajovych vozech. Déle byly testovany
také se zdrojem vzduchu z centralniho rozvodu ve zkusebné¢.

Dmychadlo Tribotec DM-1

Dmychadlo (Obr. 4-5) je lamelového typu se tiemi lamelami po 120°. Jako
pohon slouzi stejnosmémy motor napdjeny jmenovitym napctim 24V, které je
poskytovano laboratornim zdrojem MANSON SPS-9602 na zkuSebné. Vyhoda pfti
ziskavani tlakového vzduchu z dmychadla je, Ze pneumaticky okruh je znaéné
jednoduchy a kromé filtru na vstupu, dmychadla a davkovace pisku neobsahuje
zadné komponenty. Pritok vzduchu lze snadno ovladat otd¢kami motoru respektive
napétim na laboratornim zdroji. Nevyhodou dmychadla vSak jsou jeho znacné
omezené parametry, co se tyce pritoku a tlaku vzduchu.

Parametry dmychadla:
Pratok vzduchu pfi nominalnich otagkach Qa — 95 dm®*min™
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Tlak vzduchu pg — 0,2-1 bar
Nominalni ota¢ky motoru ng — 4000 min™
Nominalni napéti zdroje Uin—24V
Nominalni proud Agn—10 A

Obr. 4-5 Dmychadlo Tribotec DM-1

Centralni rozvod vzduchu

V piipadé provadéni experimentii se zdrojem vzduchu z centralniho rozvodu
jsou simulovany podminky pro umisténi zafizeni na lokomotivé. Cili jsou k dispozici
vysoké hodnoty tlaku a pratoku vzduchu. Pneumaticky okruh se sklada z regula¢niho
tlakového ventilu 0-10 bar (1 na Obr. 4-6), kterym je nastaven tlak cca 4 bar (pro
simulovani tlaku v systému rozvodu vzduchu lokomotivy), nasleduje citlivéjsi
regulacni ventil tlaku 0-1 bar (2 na Obr. 4-6) pro nastaveni pozadovaného tlaku
(pratoku) vzduchu. Za timto ventilem je umistén uzaviraci kohout, kterym je ovladan
ptisun vzduchu do davkovace (3 na Obr. 4-6).

ProtoZe v okruhu neni zapojen zadny pfesny manometr, ktery by ukazoval jaky
tlak je vpoustén do davkovace a jelikoz vyrobce regula¢niho ventilu (2 na Obr. 4-6)
udava pouze regulovatelny rozsah od 0 do 1 bar, ale neudava, jak vysoky tlak ventil
dodava pfi ur¢itém otevieni, bylo nutné zjistit tyto vlastnosti experimentalné. Bylo
méfeno pet ventill stejného typu, u kterych byla zjistovana zavislost vystupniho
tlaku na otevieni ventilu. Tuto charakteristiku ventilu bylo také nutné urcit, protoze
v piipad¢ umisténi na lokomotivé ventilovd skiii neobsahuje manometr
a pozadovany tlak se nastavuje poctem otacek otevieni ventilu. Zprimérované
hodnoty z méfeni vSech ventilt jsou v grafu na Obr. 4-7. Tato charakteristika byla
dale pouzivand k urCovani vstupniho tlaku do davkovace. Z méfeni bylo také
zjisténo, Ze ventil zacal propoustét vzduch az pii sedmi otackéch otevieni ventilu.
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DAVKOVAC ¢

]l 1

Obr. 4-6 Pneumatické
Z centralniho rozvodu

schéma zapojeni pfi testovani se zdrojem vzduchu

1,4

1,2

0,8

/

0,6

0,4

Vystupni tlak ventilu (bar)

0,2 ¢~

11 13 15 17
Pocet otacek otevieni ventilu (ot)

Obr. 4-7 Charakteristika regula¢niho tlakového ventilu
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4.5 Plan experimentt

Zpocatku bylo pii experimentech postupovano podle statistického navrhu
experimentu, to se v8ak vzhledem Kk mnohym konstrukénim upravam a predem
neznamému poctu faktori experimentu, ukézalo jako nevhodné. Proto bylo
pfistoupeno k ndvrhu vlastniho plénu experimentu, ktery mél co nejlépe pokryt
mozna méteni. Diagram na Obr. 4-8 znazornuje postup pii experimentovani. Nejprve
byly zkoumany vlivy faktort u déavkovace PZ01 s napojenim na centralni rozvod
vzduchu, poté byl stejny postup zopakovan u stejného davkovace napojeného na
dmychadlo DM-1. Stejny postup nasledoval pro testovani davkovace PZ02 s tim, ze
uz byly pfevzaty nékteré poznatky z testovani davkovace PZ01 pro vymezeni
nékterych krajnich hodnot faktori. Podrobnéji je postup pii méfenich pak popsan
Vv kapitoléach, které se vénuji zjisStovani vlivi konkrétnich faktort.

-

~

Zdroj vzduchu — centralni rozvod

"

7

]:>[ Pramér dyzy

Poloha tsti |:> Velikost saciho
trysky otvoru
o Y \
2
4 N o
Zhodnoceni |:> Konstrukéni tpravy

\,

davkovace

]I:>[ Zhodnoceni

Zdroj vzduchu — Dmychadlo DM-1

]:>[ Pramér dyzy

Poloha tsti |:> Velikost saciho
trysky otvoru
o Y L
o {7 N f
Zhodnoceni |:> Konstrukéni upravy

]|:>[ Zhodnoceni

davkovace

-

~ -

Ov¢éreni funkenosti
(proporcionality)

~ >

Davkovaé PZ02

Obr. 4-8 Schéma planu experimentu
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4.6 Testovani davkovace PZ01 4.6

Pro zkoumani idealnich vnitinich rozméri davkovace bylo zkoumano nekolik
faktorti a jejich vliv na hmotnostni pritok pisku. Pro prvni experimenty byly zvoleny
jako proménné faktory tii rozméry davkovace, a to:

= Vzdalenost usti trysky od osy saciho otvoru (rozmér a na Obr. 4-9)
*  Pramér saciho otvoru (rozmér b na Obr. 4-9)
*  Primér zuzeni dyzy (rozmér ¢ na Obr. 4-9)

Také byl pro pocate¢ni experimenty zvolen jemny pisek (zrnitost 0,3 az
0,6 mm), protoze se chova vice jako tekutina nez pisek s vyssi zrnitosti a je citlivéjsi
na zménu promeénnych faktorti a je tedy snazsi rozhodovat o vlivu danych parametrt.

Nutno poznamenat, ze bylo pivodné planovano (rozméry b, ¢) postupovat od
nejmensich rozméril a postupné je prevrtavat na vétsi, az do optimalnich rozmért.
Puvodni navrh rozméru b byl 2 mm a pro rozmér ¢ 3 mm. To se vSak ukazalo jako
silné¢ poddymenzovani téchto rozmérii a bylo zjisténo, ze je potieba v obou ptipadech
alespon prumér 5 mm, aby nedochazelo k jejich zacpani.

a
Obr. 4-9 Testované parametry u prototypu davkovace PZ01
4.6.1 Zdroj tlakového vzduchu — centralni rozvod (PZ01) 4.6.1
Vzdalenost usti trysky od osy saciho otvoru
Jako prvni byl zkoumén vliv polohy usti trysky vici sacimu otvoru (rozmér a
na Obr. 4-9)
Podminky pokust:
Dévkovac PZ01
Prameér saciho otvoru b 5mm
Primér otvoru dyzy c 18 mm (testovano bez dyzy)
Zdroj tlakového vzduchu  Centrélni rozvod vzduchu
Zrnitost pisku 0,3 az 0,6 mm
Vstupni tlak vzduchu 0,7 bar
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Vzdalenost Usti trysky a -10az 15 mm

Zpocatku byla tryska 10 mm ptedsunuta pted osu saciho otvoru (s ohledem na
kotovani Obr. 4-9 je tedy zapisovana tato hodnota jako zaporna) a nasledné byla
posouvana smérem dozadu (proti proudu vstupujicitho vzduchu) po 5 mm, az do
hodnoty 15 mm za osou saciho otvoru.

Pro kazdou polohu trysky bylo provedeno pét méfeni, z nichz byl nésledné
spocitan aritmeticky prumeér. Takto ziskané aritmetické priméry hmotnostniho
prutoku pisku byly nasledné znazornény v grafu (Obr. 4-10). Z méteni bylo zjisténo,
ze idedlni poloha usti trysky je pfimo nad osou saciho otvoru davkovace. Vyssi
hodnoty posunuti za osu saciho otvoru byly testovany, ale hodnoty méfené veliiny
se zna¢né snizovaly a nebyl z nich tedy po¢itdn pramér, také nebyly zahrnuty do
grafu. Posledni méfeni bylo provedeno uplné bez trysky, pti¢emz byl tlakovy vzduch
pfiveden do mist, kde byla tryska zaSroubovéana v ddvkovaci. Hodnota hmotnostniho
pratoku pisku bez trysky byla 200 g/30 s

Pramér saciho otvoru

Dale byl zkouman vliv priméru saciho otvoru (b na Obr. 4-9), pfi¢emz poloha
usti trysky jiz byla nastavena dle pfedchozich métfeni do polohy, ktera umoziovala
nejvetsi davky hmotnostniho pritoku pisku.

Podminky pokust:

Davkovac PZ01

Vzdalenost Usti trysky a 0 mm

Primér otvoru dyzy ¢ 18 mm (testovano bez dyzy)
Zdroj tlakového vzduchu  Centrélni rozvod vzduchu
Zrnitost pisku 0,3 az 0,6 mm

Vstupni tlak vzduchu 0,7 bar

Primér saciho otvoru b 5az 10 mm

Jak jiz bylo zminéno vySe, ptivodni primér saciho otvoru byl 2 mm. To vSak
bylo nedostate¢né, proto méteni zacinalo na priméru 5 mm a postupné byl otvor
prevrtavan na 6; 7,8 a 10 mm.

Plvodné byl otvor pouze jeden s osou orientovanou vertikaln€. Pozdé&ji byly
provadény pokusy s vice riizné orientovanymi sacimi otvory, tyto pokusy jsou vice
popsany v kapitole 4.6.4.

Pro kazdou velikost saciho otvoru bylo provedeno 5 méifeni, z nichz byl
nasledné vypocten aritmeticky pramér. Zprimérované hodnoty hmotnostniho
pritoku pisku byly zaneseny do grafu (Obr. 4-11). Z grafu je patrné, Ze mnozstvi
pisku roste tmérné se zveétSovanim saciho otvoru. Tento vysledek byl pfedpokladan,
jelikoz primér tohoto otvoru teoreticky nema vliv na podtlak vytvofeny proudem
vzduchu a je tedy zadouci, aby byl otvor spiSe vétsi a nekladl tak pfili§ vysoky odpor
proudicimu pisku (popt. by mohlo dochazet k zacpavani).

Primér zuZeni dyzy

Jako posledni z prvnich experimentti byl testovan vliv malého priméru dyzy (c
na Obr. 4-9) na hmotnostni prutok pisku. Davkovac byl nastaven dle ptredchozich
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méieni tak, aby usti trysky vzduchu bylo zarovnano s osou saciho otvoru, jehoz
prumér byl 10 mm.

Podminky pokusii:

Davkovac PZ01

Vzdalenost usti trysky a 0 mm

Primér saciho otvoru b 10 mm

Zdroj tlakového vzduchu  Centrélni rozvod vzduchu

Zrnitost pisku 0,3 az 0,6 mm

Vstupni tlak vzduchu 0,7 bar

Primér otvoru dyzy ¢ 5 az 18 mm (pramér 18 mm je testovani bez dyzy)

M¢éteni ukazalo, ze primér 5 mm je malo na to, aby jim mohl proudit
dostateény prutok vzduchu a pisku zéroven. Pfi pouziti tohoto priméru zafizeni
vibec nepiskovalo. Primér byl tedy postupné pievrtdvan az na hodnotu 7,8 mm,
ktera jiz byla dostate¢nd pro funkci davkovace. Byly tedy testovany pouze tfi
hodnoty a to 7,8 mm, 10 mm a davkovac bez dyzy (Cili primér 18 mm).

Ukazalo se, ze se zvétSujicim se primérem dyzy se zvétSoval i hmotnostni
pritok pisku. Mohlo by se tedy zdat, ze je dyza v davkovaci zbyte¢nd. To se vSak
v pozdgjsich testech ukazalo jako mylnd domnénka. Bylo prokazano, ze dyza je
velmi dulezita pfi nizSich pratocich vzduchu, coz odpovida situaci s dmychadlem
jako zdrojem vzduchu.

Pro kazdou hodnotu priiméru otvoru bylo naméteno 5 hodnot pritoku pisku, ze
kterych byl vypocten aritmeticky primér. Primérové hodnoty byly nasledné
vyneseny do grafu (Obr. 4-12).

4.6.2 Zdroj tlakového vzduchu — dmychadlo Tribotec (PZ01) 4.6.2
Tyto tfi experimenty byly zopakovény ve stejném smyslu, ale s pouZitim
dmychadla vyrabéného spolecnosti Tribotec, jako zdrojem tlakového vzduchu.
Vzdalenost usti trysky od osy saciho otvoru
Podminky pokusi:
Davkovac PZ01
Pramér saciho otvoru b 7,8 mm
Primér otvoru dyzy c 7,8 mm
Zdroj tlakového vzduchu ~ Dmychadlo Tribotec DM-1
Zrnitost pisku 0,3 az 0,6 mm
Vstupni tlak vzduchu 0,2 bar
Vzdalenost Usti trysky a -10 az 15 mm
Pro tento experiment byly zvoleny stfedni hodnoty priméru saciho otvoru
a pruméru zuZeni dyzy (v obou piipadech 7,8 mm).
Experiment probihal stejné jako se zdrojem tlaku z centralniho systému tak, ze
usti trysky bylo zpocatku ptredsunuto ptfed osu saciho otvoru o 10 mm a kazdé
nasledujici méteni byla posunuta tryska o 5 mm proti proudu vzduchu, az do hodnoty
15 mm. Bylo provedeno pét méfeni pro kazdou polohu, z nichZz byly nasledné
vypocitany aritmetické prumeéry a vyneseny do grafu (Obr. 4-10).
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Me¢tenim se potvrdily pfedpoklady, Ze nejvétsi hodnoty pritoku pisku budou
Vv piipad¢ umisténi usti trysky piimo v ose saciho otvoru. Hodnoty priitoku pisku
vsak byly velmi malé (cca 25% pozadované hodnoty).
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Obr. 4-10 Graf zavislosti hmotnostniho prutoku pisku na vzdalenosti usti trysky od saciho otvoru
(Pz01)

Priumér saciho otvoru

Podminky pokust:

Dévkovac PZ01

Vzdalenost Usti trysky a 0 mm

Primér otvoru dyzy c 7,8 mm

Zdroj tlakového vzduchu ~ Dmychadlo Tribotec DM-1
Zrnitost pisku 0,3 az 0,6 mm

Vstupni tlak vzduchu 0,2 bar

Pramér saciho otvoru b 5az 10 mm

V tomto piipadé experiment probihal také stejné¢ jako se zdrojem tlaku
z centralniho rozvodu vzduchu. Usti trysky jiz bylo nastaveno do idealni polohy dle
pfedchoziho méfeni. Zprimérované hodnoty z kazdého méfeni byly vyneseny do
grafu (Obr. 4-11).

Vysledky byly obdobné jako u pouziti centrdlniho rozvodu vzduchu, ¢ili se
zvétSovanim praméru saciho otvoru umérné rostl hmotnostni pritok pisku, avSak
hodnoty dosahovaly pouze cca 25% pozadovanych hodnot, stejné jako v ptedchozim
pripadé.

strana

54



KONSTRUKCNI RESENT

600

500 A

400

300
/ == Centrélni rozvod

200 / —#—Dmychadlo DM-1

100

Hmotnostni pritok pisku (g/30s)

o

12

b (mm)

Obr. 4-11 Graf zavislosti hmotnostniho pritoku pisku na velikosti saciho otvoru (PZ01)

Primér zuZeni dyzy

Podminky pokust:

Davkovac PZ01

Vzdalenost Usti trysky a 0 mm

Primér saciho otvoru b 10 mm

Zdroj tlakového vzduchu ~ Dmychadlo Tribotec DM-1

Zrnitost pisku 0,3 az 0,6 mm

Vstupni tlak vzduchu 0,2 bar

Primér otvoru dyzy ¢ 5 az 18 mm (primér 18 mm je testovani bez dyzy)

Experiment vlivu nejmensiho praméru dyzy mél stejny prubéh jako v piipadé
zdroje tlaku z centralniho rozvodu vzduchu. I v tomto ptipadé se ukazalo, ze prumér
5 mm je malo a dochéazi k jeho zacpavani a zafizeni tedy nepiskuje. Proto bylo
meéfeni provedeno pouze pro tii hodnoty priméru dyzy (respektive dvé, protoze
hodnota 18 mm reprezentuje pokus s vyjmutou dyzou). Z naméfenych hodnot pak
byly vypocitany aritmetické praméry pro kazdy primér otvoru dyzy a nasledné
vyneseny do grafu (Obr. 4-12).

Pii experimentu se ukazalo, Ze dyza ma skute¢né svlj vyznam, protoze pii
méfeni s dyzou o praméru 10 mm zatizeni davalo vyssi hodnoty pritoku pisku nez
Vv piipad¢ s vyjmutou dyzou. To se v pozd¢jSich experimentech jeSté nékolikrat
potvrdilo. | vtomto piipadé experimentu s dmychadlem byly hodnoty sledované
veli¢iny nékolika n4dsobné nizsi, nez je pozadovano.
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Obr. 4-12 Graf zavislosti hmotnostniho prutoku pisku na praméru otvoru dyzy (PZ01)

4.6.3 Zhodnoceni méreni na zarizeni PZ01

Z experimentil provadénych na prototypu piskovaciho zatfizeni PZO01 lze
vyvodit nékolik zaveért.

1) Idealni poloha tsti trysky tlakového vzduchu je v ose saciho otvoru.

2) Hmotnostni pratok pisku se zvySuje tmérné s velikosti saciho otvoru

3) Nejlepsi hodnoty hmotnostniho prutoku pisku byly naméteny pii
pouziti dyzy o priméru 10 mm

4) Jelikoz soucasné pouzivané dmychadlo spole¢nosti Tribotec, je
schopno dodat hodnotu prutoku vzduchu pouze 90 I'min-1, tak neni
vV soucasném zapojeni pfili§ vhodné pro pouzZiti u podtlakového
davkovace na Venturiho principu.

Z vysledki 1ze tedy fici, Ze navrzeny davkova¢ by mohl pracovat na vlakovych
soupravach, kde by byl zdrojem tlakového vzduchu centralni rozvod. Hodnoty
hmotnostniho pritoku pisku jsou uspokojujici pro vlakové soupravy do rychlosti
140 km/h a to v piipad¢ je-li:

e Usti trysky v ose saciho otvoru

e  Primér saciho otvoru 10 mm

e  Primér dyzy 10 mm

Avsak pro pouziti na tramvajovych vozech je nutno provést konstrukéni Gpravy
davkovace protoze hodnoty hmotnostniho priitoku pisku jsou znacné nedostatecné.

4.6.4 Navrh a ovéreni funkénosti konstrukénich uprav davkovace PZ01

Pro zvySeni hodnoty pritoku pisku bylo postupné navrzeno a vyzkouSeno
n€kolik konstrukénich tprav davkovace
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Vice sacich otvoru

Jako prvni byly provedeny testy s vice sacimi otvory pisku. Konkrétn¢ byly
vyuzity dva otvory o priméru 10 mm, které byly vzdjemné umistény po 120° nebo
nasavani. Nevyhodou této Upravy vSak miZze byt, Ze pisek by se vlivem vibraci
béhem jizdy mohl do davkovace sypat samovolné a nasledné by mohlo dochézet
k nezadoucim tnikim pisku z piskovaciho zafizeni.

Obr. 4-13 Upravy v podob& dvou sacich otvort

Podminky pokust:

Davkovac PZ01

Vzdélenost tsti trysky a 0 mm

Primér otvoru dyzy ¢ 10 mm

Zdroj tlakového vzduchu ~ Dmychadlo Tribotec DM-1
Zrnitost pisku 0,3 az 0,6 mm

Vstupni tlak vzduchu 0,2 bar

Primér saciho otvoru b 2x10 mm po 120° (resp. 180°)

Hodnoty hmotnostniho priitoku pisku pro variantu se dvéma otvory po 120°
byly 181 g/30s, pro variantu se dvéma otvory po 180° pak 223 g/30s. Tyto hodnoty
jsou ovsem také nedostate¢né pro splnéni pozadavki uddvanych normou.
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Posilovaci tryska

Vzhledem k tomu, ze né€kolik vyrobct vyuziva posilovaci vzduch umistény za
davkovacem pisku, bylo pfistoupeno k ndvrhu tohoto konceptu. Byla vyrobena
tryska umoznujici pfipojeni za davkova¢ pisku (Obr. 4-14). Vzduch vedouci
Z dmychadla byl rozdélen na dvé ¢asti, hlavni vétev vedla vzduch do déavkovaci
trysky a druha vedla vzduch do posilovaci trysky umisténé za davkovacem (Obr.
4-15). Tato vé&tev byla zkouSena se Skrticim ventilem, ale i bez n&j, kdy pomér
vzduchu davkovaci/posilovaci byl 1/1. V piipad¢ Skrticiho ventilu davkovaci vzduch
tvotil 80 az 90 % celkového dodavaného priitoku vzduchu, zbytek tvofil profukovaci
vzduch (dle nastaveni Skrticiho ventilu).

Obr. 4-14 Umisténi posilovaci trysky na davkovaci PZ01

Tryska posilovaciho
vzduchu

— DAVKOVAC — DAVKOVAC

Obr. 4-15 Pneumatické schéma davkovace s posilovacim vzduchem se skrticim ventilem (vlevo), bez
Skrticiho ventilu (vpravo)

Skrtici ventil Dmychadlo
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V obou piipadech zapojeni posilovaci tryska velmi razantné snizovala
hmotnostni pritok pisku. Zprimérované namétfené hodnoty pritoky pisku Cinily
20,8 g/30s, cili zhruba 10% priatoku bez posilovaci trysky a asi 4% pozadované
hodnoty. Proto byla tato uprava zamitnuta.

Profukovani pisku

Jako dal$i konstrukéni uprava pro zvySeni hmotnostniho pratoku pisku pii
dodavani tlakového vzduchu z dmychadla byl navrh profukovani pisku v davkovaci.
Profukovéni pisku slouzi primarné k vysouseni pisku v davkovaci, avSak béhem testti
bylo zjisténo, ze spravné situované profukovani pisku dokaze znacné zlepSit
pisek se stava vice ,,tekutym® a zaroven je zabranéno udusavani pisku v davkovaci
vlivem vibraci jizdy. V davkovaci byly vytvoieny kanaly pro vedeni profukovaciho
vzduchu do potfebného mista. Vétev posilovacitho vzduchu byla pii testovani
V jednom piipadé€ opatiena Skrticim ventilem, kterym bylo mozné regulovat davky
profukovaciho vzduchu (a na Obr. 4-16). Ale byly provedeny i méfeni bez Skrticiho
ventilu na vétvi posilovaciho vzduchu (b na Obr. 4-16). Pro toto testovani bylo
pouzito nové télo davkovace, které bylo pro urychleni vyroby vytvofeno metodou
rapid prototyping. V novém téle byl zvétSen prostor pro sypani pisku okolo trubice
a samotna trubice pak byla opatfena sacim otvorem o pruméru 16 mm.

DAVKOVAC DAVKOVAC

2

i 80-90%

1

r 10-20% 50% 50%
Skrtici ventil

Dmychadlo \
. oL

Obr. 4-16 Pneumatické schéma pii méfeni s profukovacim vzduchem se Skrticim
ventilem (vlevo) a bez Skrticiho ventilu (vpravo)

strana

59



KONSTRUKCNI RESENT

Profukovéani pisku

Obr. 4-17 Znazornéni profukovani na prototypu davkovace PZ01

Podminky pokust:

Dévkovac PZ01

Vzdélenost tsti trysky a 0 mm

Primér otvoru dyzy c 10 mm

Zdroj tlakového vzduchu ~ Dmychadlo Tribotec DM-1
Zrnitost pisku 0,3az 0,6 mm

Vstupni tlak vzduchu 0,2 bar

Primér saciho otvoru b 16 mm

Pii méfeni bylo prokazéano, ze profukovani pisku ve spravném piesné¢ daném
misté vyrazné zvySuje schopnost davkovace nasavat pisek do sméSovaciho prostoru.
Hodnoty hmotnostniho pritoku pisku dosahovaly 467 g/30s, coz je optimalni pro
tramvajova kolejova vozidla a vlaky pro rychlosti do 140 km/h. Tato konstrukéni
uprava byla uznana jako vyhovujici a jednoznacné zlepsSujici schopnost davkovace
dodavat vétsi hmotnostni pritok pisku.

4.7 Testovani davkovace PZ02

Pfi provadéni méfeni u davkovace PZ02 bylo jiz ptihlédnuto k vysledkiim
Z experimentll  provaddénych na davkovaci PZOl. Je to zdivodu urychleni
otvoru byl zvolen od poc¢atku 12 mm. Tento otvor je totiZ pod thlem 45° a musel by
byt pfevrtavan na stojanové vrtacce se specidlnim svérdkem umoznujicim vrtat diry
pod uhlem. Navic bylo z pfedchozich experimentii prokazano, Ze s riistem priméru
saciho otvoru umérné roste hmotnostni pritok pisku. Dale tedy testovanymi faktory
byly pouze vzdalenost Usti trysky od osy saciho otvoru (a na Obr. 4-18) a velikost
otvoru dyzy (c na Obr. 4-18).
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Obr. 4-18 Testované parametry
prototypu davkovace PZ02

4.7.1 Zdroj tlakového vzduchu — centralni rozvod (PZ02) 4.7.1

Vzdalenost usti trysky od osy saciho otvoru

Jako prvni byl u davkovace PZ02 zkoumén vliv polohy usti trysky vi¢i sacimu
otvoru (rozmér a na Obr. 4-18)

Podminky pokust:

Davkovac PZ02

Primér saciho otvoru b 12 mm

Primér otvoru dyzy ¢ 10 mm

Zdroj tlakového vzduchu  Centrélni rozvod vzduchu
Zrnitost pisku 0,3 az 0,6 mm

Vstupni tlak vzduchu 0,6 bar

Vzdalenost usti trysky a -5az 15 mm

Zpocatku byla tryska 5 mm pfedsunuta pied osu saciho otvoru (s ohledem na
kotovani Obr. 4-18 je tedy zapisovana tato hodnota jako zaporna) a nasledné byla
posouvana smérem dozadu (proti proudu vstupujicitho vzduchu) po 5 mm, az do
hodnoty 15 mm za osou saciho otvoru.

Pro jednotlivé polohy trysky bylo provedeno pét meéteni, ze kterych byl
nasledné spoditan aritmeticky pramér a tyto hodnoty byly zaneseny do grafu (Obr.
4-19) Z méfeni vyplyva, ze optimalni poloha usti trysky je 5 mm za stfedem saciho

strana

61



KONSTRUKCNI RESENT

otvoru. Pfiblizné to vychazi do mista, kde pomyslna osa saciho otvoru protina osu
trysky davkovaciho vzduchu.

Prumér zuZeni dyzy

Podminky pokust:

Davkovac PZ02

Vzdalenost Usti trysky a 5mm

Primér saciho otvoru b 12 mm

Zdroj tlakového vzduchu  Centrélni rozvod vzduchu
Zrnitost pisku 0,3az 0,6 mm

Vstupni tlak vzduchu 0,6 bar

Primeér otvoru dyzy ¢ 10 mm

Experiment probihal obdobné jako u davkovace PZO1, a to tak, ze byly
postupné ménény dyzy s riznymi praméry otvoru od 4 do 10 mm. Posledni métena
hodnota 18 mm znamend méfeni s vyjmutou dyzou. S kazdou hodnotou priaméru
dyzy bylo provedeno pét méteni, kterd byla nédsledné zprimérovana a zanesena do
grafu (Obr. 4-20). Stejné jako u zatizeni PZ01 bylo prokazano, ze hodnoty priméru
4a 5 mm jsou pfili§ malé, dyza se zacpavala a hmotnostni prutok pisku byl tedy
nulovy. Nejmensi pramér, pfi kterém zatizeni bylo schopno pracovat, byl 7,8 mm.
Jako nejlepsi se jevil otvor dyzy o priméru 18 mm (bez dyzy), ale stejné jako
v ptipadé¢ PZO01 i zde bylo pozd&ji prokazano, ze dyza s pramérem 10 mm je
dostacujici a Vv piipadech sniz$im pritokem vzduchu dokonce lepsi, nez kdyz
zafizeni dyzu postrada.

4.7.2 Zdroj tlakového vzduchu — dmychadlo Tribotec (PZ02)

Experimenty zminéné v ptredchozi kapitole byly zopakovany se zdrojem
tlakového vzduchu z dmychadla DM-1, pro simulovani podminek vyuziti v tramvaji.

Vzdalenost usti trysky od osy saciho otvoru

Podminky pokust:

Davkovac PZ02

Primér saciho otvoru b 12 mm

Primeér otvoru dyzy ¢ 10 mm

Zdroj tlakového vzduchu ~ Dmychadlo Tribotec DM-1
Zrnitost pisku 0,3 az 0,6 mm

Vstupni tlak vzduchu 0,2 bar

Vzdélenost Usti trysky a -5az 15 mm
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Pro tento experiment byl zvolen primér otvoru dyzy 10 mm a pramér saciho
otvoru 12 mm. VSe probihalo obdobné jako u métfeni s tlakovym vzduchem
z centralniho rozvodu. Usti trysky bylo postupné posouvano od hodnoty -5 az do
15 mm s krokem 5 mm. Zpriimérované hodnoty méfeni pak byly zaneseny do grafu
(Obr. 4-19). Zde se také prokazalo, ze nejlepsi hodnota polohy trysky je, kdyz je jeji
usti 5 mm za osou saciho otvoru.

==@=Centralni rozvod

200
}./-I\.‘. ~—Dmychadlo DM-1
00

20

Hmonostni pltok pisku (g/30s)

=
o
'
(9}
o
(92}
=
o
[y
(9]

a(mm)

Obr. 4-19 Graf zavislosti hmotnostniho pritoku pisku na poloze Usti trysky vzhledem k sacimu
otvoru (PZ02)

Primér zauZeni dyzy

Podminky pokust:

Davkovac PZ02

Vzdélenost tsti trysky a 5mm

Primér saciho otvoru b 12 mm

Zdroj tlakového vzduchu ~ Dmychadlo Tribotec DM-1

Zrnitost pisku 0,3 az 0,6 mm

Vstupni tlak vzduchu 0,2 bar

Primér otvoru dyzy ¢ 4 az 18 mm (pramér 18 mm je testovani bez dyzy)

Tato méfeni probihala opét obdobné jako se zdrojem vzduchu z centralniho
rozvodu vzduchu. Také zde se prokazalo, ze primér 5 mm je pf#ili§ maly a dochazelo
k jeho ucpavani. Zprimérované hodnoty hmotnostnich pritoka pisku jsou zaneseny
do grafu (Obr. 4-20).
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Stejn¢ jako v ptipad¢ zatizeni PZO1 i zde se prokdzalo, Ze dyza ma svij
vyznam pii niz§ich hodnotich pratoku vzduchu, protoze zafizeni bez dyzy
dosahovalo niz§ich hodnot hmotnostniho pritoku pisku.

700

600

500

400
/ =¢=Centralni rozvod

300
/ == Dmychadlo DM-1
200

100 / i —n

0 5 10 15 20
c (mm)

Hmotnostni pratok pisku (g/30s)

Obr. 4-20 Graf zavislosti hmotnostniho prutoku pisku na praméru dyzy (PZ02)

4.7.3 Zhodnoceni méieni na zarizeni PZ02

Z experimentt, které byly provedeny na zatizeni PZ02 bylo vyvozeno nékolik
zaveru.

1) Ukazalo se, ze idealni poloha tsti trysky je pfiblizné 5 mm za osou saciho

otvoru.

2) Nejvyhodnéjsi hodnoty hmotnostniho pritoku pisku byly namétfeny pii
pouziti dyzy s otvorem o velikosti 10 mm.

3) Stejné jako u zafizeni PZ01 i zde se ukazalo, Ze v navrZzeném zapojeni
asnavrzenym prototypem davkovace PZ02 je dmychadlo DM-1
nedostate¢ny zdroj tlakového vzduchu pro dosazeni idealnich davek
piskovani, které¢ udava norma.

Stejné jako v predchozim piipad¢ i zde lze konstatovat, Ze navrzeny prototyp
davkovace s nastavenim optimalnich parametri (dle méfeni) mize pracovat na
vlakovych soupravach. V pozdé¢jsSich méfenich se ukazalo, ze po zvySovani tlaku
regulaénim ventilem (pfi 1,6 bar), hmotnostni pritok pisku dodavany davkovacem
dosahoval hodnot az 800 g/30. Davkovac¢ v nezménéné podobé lze tedy vyuZit 1 pro
vlakové soupravy urcené pro rychlosti nad 140 km/h. Optimalni parametry pfitom
jsou:

= Usti trysky je umisténo 5 mm za osou saciho otvoru
* Priimér saciho otvoru je 12 mm
* Primér dyzy 10 mm

Je vSak nutné zdaraznit, Ze pro pouziti na tramvajovych vozidlech je potieba na
davkovaci provést konstrukéni Upravy, aby byl schopen dosahovat pozadovaného
mnozstvi pisku za cas.
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Obecné vsak lze fici, Ze davkova¢ PZ02 se chova stabilngji a je mozné s nim
dosahnout vyssich hmotnostnich pratokt pisku nez u davkovace PZ01.

4.7.4 Navrh a ovéreni funkcnosti konstrukénich dprav davkovace PZ02

Za ucelem zvySeni hmotnostniho pratoku pisku pifi zapojeni davkovace
s dmychadlem bylo navrZzeno n¢kolik uprav.

Posilovaci tryska

Stejné jako u davkovace PZO01 1 zde byl testovan vliv posilovaci trysky.
Pneumatické zapojeni bylo stejné jako v pfedchozim piipadé (Obr. 4-15). Tryska
byla umisténa tésné za davkovac rovnéz jako u PZ01. I zde se vSak ukézalo, ze vliv
posilovaci trysky mé vyrazné opacny uc¢inek a hmotnostni pritok pisku nepiesahnul
40 g/30s.

Profukovani pisku

Bylo pfistoupeno k navrhu kandli pro vedeni posilovaciho vzduchu.
Pneumatické zapojeni zistalo stejné jako u PZ01 (Obr. 4-16). Kanal profukovani byl
na prototypu navrzen dle Obr. 4-21. Navrh profukovani za ucelem zvyseni davek
pisku se ukazal uspé$ny a hmotnostni pritok pisku se zvysil né¢kolika ndsobné. Pii
plné otevieném Skrticim ventilu dosahoval hmotnostni priitok pisku az 860 g/30s coz
je mnohem vice nez uspokojivé, az nezadouci mnozstvi pisku. Proto byl profukovaci
vzduch ptiskrcen na 80% davkovaciho vzduchu (3 otacky otevieni ventilu).

Obr. 4-21 Znazornéni profukovani pisku na prototypu PZ02

4.7.4
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4.8 Ovéreni schopnosti proporcionality davkovaci

Po provedenych konstrukénich upravach obou davkovacu byla ovétena jejich
schopnost dodavat pozadované mnozstvi pisku za c¢asovou jednotku. Poté bylo
pristoupeno k ovéteni schopnosti regulovat davku pisku dodavanou davkovacem.
Tato schopnost byla ovéfovéana jednak se zdrojem tlakového vzduchu z centralniho
rozvodu, pro simulaci vyuziti davkovace na lokomotivach, ale také s dmychadlem
DM-1, pro simulaci vyuziti davkovace v tramvajich.

V prvnim pfipad¢ (centralni rozvod vzduchu) byl regulovanou veli¢inou tlak na
vstupnim regulacnim ventilu, ten ovliviiuje pritok vzduchu a tim i1 dodavané
mnozstvi pisku. Sledovana veli¢ina byla hmotnostni prutok pisku v zavislosti na
tlaku vzduchu. Tlak vzduchu byl pfidavan po jednotlivych otackéch regulacniho
ventilu. V pripadé dodavani vzduchu z dmychadla bylo regulovano napéti na zdroji
dmychadla a tim tedy jeho otacky a umérné také pratok vzduchu dodavany
dmychadlem. Na Obr. 4-22 a Obr. 4-23 horni vodorovna osa udava vstupni veli¢inu
pro zapojeni s centralnim rozvodem vzduchu a spodni vodorovna osa pro zapojeni
s dmychadlem.

Tlak na vstupnim ventilu, bar
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
900 1 1 1 1 1 1 J

800 A

700 /./(

600

500 M 4— Dmychadlo DM-1
400 == Centrdlni rozvod
300
200

100
0 / T T 1

10 15 20 25
Napéti na motoru dmychadla (V)

Hmotnostni pritok pisku (g/30s)

Obr. 4-22 Graf znazornujici proporcionalitu davkovace PZ01
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Tlak na vstupnim ventilu, bar
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
900 1 1 1 1 1 1 J

Z 800 /./l
700
600 ~

500 =9—Dmychadlo DM-1

400 == Centrélni rozvod
300
200 -
100

0 T T 1
10 15 20 25

Napéti na motoru dmychadla (V)

Hmotnstni pratok pisku (g/30s

Obr. 4-23 Graf znazorfiujici proporcionalitu davkovace PZ02

4.9 Uprava davkovaci pro sériovou vyrobu

Po uspésnych konstrukénich tpravach davkovactu byly navrzeny davkovace,
jako odlitky z hlinikové slitiny (Obr. 4-24, Obr. 4-25). To je vtomto piipadé
nejvyhodngjsi provedeni, protoze umozni snizeni hmotnosti a minimalizaci odpadu
vzniklého obrabénim. Oba davkovace byly opatieny dirou pro topnou patronu, ktera
bude vyhiivat celé téleso davkovace. Modely odlitkii davkovact byly vytvofeny
metodou rapid prototyping (Obr. 4-27, Obr. 4-26) a otestovana jejich funk¢nost
(schopnost proporéniho davkovani pisku). Davkovace byly testovany se tiemi
zrnitostmi pisku (Obr. 4-28). Prvni zrnitost byla 0,3-0,6 mm (jemny pisek), druha
0,6-1,6 mm (stfedni pisek) a tfeti 1,2-4 mm (hruby pisek).

Obr. 4-24 Upraveny davkova¢ PZ01 Obr. 4-25 Upraveny davkova¢ PZ02

4.9
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y, 4

Szb(;z 4-26 Testovani upraveného davkovace

Obr. 4-28 Porovnani zrnitosti pisku (vlevo 0,3-0,6 mm; uprostied 0,6-1,6 mm; vpravo 1,2-4 mm)

Tlak na vstupnim ventilu (bar)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
800 1 1 1 1 1 J
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400 /
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0 lt/‘d 01-’/ /
10 12 14 16 18 20 22 24
Napéti na motoru dmychadla (V)

Hmotnostni pratok piseku (g/30s)

=¢-Dmychadlo-Jemny pisek == Dmychadlo-Stfedni pisek
== Dmychadlo-Hruby pisek == Centralni rozvod-Jemny pisek
== Centralni rozvod-Stredni pisek =@=CentraIni rozvod-Hruby pisek

Obr. 4-29 Graf ovéteni proporcionalnich vlastnosti davkovace PZ01
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Tlak na vstupnim ventilu (bar)
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Obr. 4-30 Graf ovéteni proporcionalnich vlastnosti davkovaée PZ02

Z grafu (Obr. 4-29 a Obr. 4-30) je patrné, ze davkova¢ PZO01 je vyrazné
nachylnéj$i na zrnitost pisku a s hrub&jsim piskem znatelné€ ztraci proporcionalni
vlastnosti. A pro spravnou funkci vyzaduje vys§i pritoky vzduchu. Pii dodévani
tlakového vzduchu z dmychadla a s hrubym piskem piitom vibec nedosahoval
pozadovaného hmotnostniho pratoku pisku. AvSak sjemnym a stfedné hrubym
piskem nemé¢l davkova¢ problémy (obcCas se objevily jen malé odchylky od
linearity). Naproti tomu davkova¢ PZ02 piskoval spolehlivéji, pfesnéji a zrnitost
pisku neméla zadny vétsi vliv na hmotnostni prutok, jehoz zavislost na vstupni
veli¢in€ byla vzdy téméf linearni.
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4.10 Zasobniky

Byly provedeny navrhy dvou typii zasobnikll pro typové kolejové vozidlo.
Jeden névrh zahrnuje zasobnik, ktery spolupracuje s navrzenym davkovacem PZ01
a bude umistén v salonu cestujicich, pod sedackou (1 na Obr. 4-31 a Obr. 4-32).
Dalsi navrh zasobniku je uzplisoben pro umisténi v kabin€ fidi¢e, v bocnim panelu
palubni desky, pfi vyuziti davkovace PZ02 (2 na Obr. 4-31 a Obr. 4-32). Oba dva
druhy zasobniki byly navrZeny tak, aby bylo mozné davkovace zameénit, jak
vzajemn¢ mezi sebou, tak s davkovacem Kova.

Obr. 4-31 Umisténi piskovacich jednotek v tramvaji (z boku)

Obr. 4-32 Umisténi piskovacich jednotek v tramvaji
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4.10.1 Zasobnik PZ01

Tento zasobnik je umistén v tramvaji pod sedackou cestujicich a zaroven tak
tvofi podstavec pro tuto sedacku. Je tvofen nosnym plastém (1 na Obr. 4-33)z plechu
Z korozivzdorné oceli 17 240. Plast’ je tvofen jako svafenec z nékolika plechovych
dilt (dno, zadni sténa, plast, atd.), je opatfen zdmkem pro uzavieni vika a servisnim
otvorem pro piipadnou rychlou kontrolu elektroniky a stavu uvniti zasobniku. Dno
tohoto zasobniku je uzplsobeno pro upevnéni dmychadla (4 na Obr. 4-33)
a elektronickych konektorti. Tento zasobnik je navrzen tak, ze je mozné ho plnit
Z boku vnéj$im plnénim ptes plnici klapku nebo shora odklopenim vika se sedackou.
Do vng&jsiho nosného plaste je vsazena nasypka zasobniku trychtyfovitého tvaru (2 na
Obr. 4-33), ktera vytvaii samotnou nadobu pro naplnéni piskem. Nasypka je
vytvotena z plechd z hlinikové slitiny AW 5754, protoze je zddouci nizkd hmotnost.
Zaroven neni u nasypky pozadovana takova pevnost K pfeneseni hmotnosti sediciho
cestujiciho. Objem nasypky je 27 dm®. Nasypka je vjedné tetind opatiena
kapacitnim snimacem, ktery vysle signal v momenté, kdy je v zdsobniku méné pisku
nez tfetina celkového objemu. Dale je nasypka opatfena topnym télesem tésné nad
ustim do davkovace. Topné téleso (3 na Obr. 4-33) je napajeno napétim 24V a ma
piikon 50W. Po vsazeni nasypky do plasté se horni strana piikryje sitem (5 na Obr.
4-33) s velikosti ok 10 mm, které ma zabranit vniku hrubych necistot (papirky, velké
kaminky) pfi hornim plnéni, které by mohly zacpat davkovac. Toto sito je spolecné
s nasypkou piipevnéno Ctyfmi Srouby k nosnému plasti. Viko (6 na Obr. 4-33)
zasobniku je pfiSroubovano pies dvojici pantl rovnéz k nosnému plasti zasobniku. Je
K nému pfisroubovana sedacka ¢tyfmi Srouby a viko tak Ize oteviit odklopenim i se
sedatkou az do thlu 110°. Uhel otevieni si lze nastavit Gpravou délky lanka, které
zabranuje Uplnému piepadeni vika o 270°.

Obr. 4-33 Rozpad zasobniku pod sedackou cestujicich

4.10.1
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4.10.2 Zasobnik PZ02

Druhy typ zasobniku je uréen pro umisténi ve sloupku palubni desky, v kabiné
fidice tramvaje. Tento zasobnik nemd zddny nosny plast’ a je tvofen pouze nasypkou
(1 na Obr. 4-34), ktera je koncipovana jako svaienec z plechu z hlinikové slitiny AW
5754. Tato nasypka, na rozdil od piedchoziho ptipadu, je celd uzaviend a je
tvarovand do postranni dutiny v palubni desce tramvaje, kterd je uréend k umisténi
piseniku. Tato nasypka je opatfena servisnim otvorem (2 na Obr. 4-34), aby bylo
mozné dovnitt vlozit topné téleso (4 na Obr. 4-34), které je stejné jako v ptipadé
zasobniku v salonu a pro provadéni kontrol vnitiniho prostoru nasypky. Objem
zésobniku je 26 dm® a rovnéZ je opatien kapacitnim snimadem, ktery hlasi méné ne
jednu tfetinu objemu zasobniku. Tento zasobnik je opatien pouze hornim vnéjSim
plnénim pfes plnici klapku (6 na Obr. 4-34). Tim ze zasobnik netvoii kompaktni
jednotku sjednocenou nosnym plastém, jako v piedchozim ptipadé, je dmychadlo
pfipevnéno samostatné k podlaze tramvaje vedle zasobniku (3 na Obr. 4-34).
Zasobnik je opatien zavzdusnovacim ventilem v horni sténé (5 na Obr. 4-34).

Obr. 4-34Rozpad umisténého zasobniku v kabing tidice

4.11 Testovani vysypnych trubic

Vsechny navrzené varianty vysypnych trubic byly testovany na zkuSebné ve
spolecnosti Tribotec. Prototypy byly vytvofeny metodou rapid prototyping na
3D tiskarné. Byly testovany jak se zdrojem tlakového vzduchu z dmychadla, tak
z centralniho rozvodu. Rovnéz byly testovany sdavkovaci PZO01, PZ02
a s davkovatem KOVA. Tvar vysypného kuzele se pro rtizné davkovace a rtizné
zdroje u jednotlivych trubic pfili§ nelisil. Rozdily vSak nastavaly mezi jednotlivymi
trubicemi.
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4.11.1 Testovani vysypné trubice - varianta 1

Kuzel, ktery tvofil sypany pisek, byl podle predpokladani znacné strmy, to je
vSak v nékterych pfipadech aplikace pisku zadouci. Trubice se pii testech
nezacpavala a piskovala stabilné. Nevyhodou muze byt jeji svisla upinaci plocha,
Vv ptipadé potieby jiného thlu sypani. Znamenalo by to, ze pro jiné vysypné thly by
byl potieba novy odlitek trubice s jinymi thly (Obr. 4-36, Obr. 4-35).

1 -z boku

P ars

Obr. 4-36 Vysypny kuzel — shora (varianta1l)  Obr. 4-35 Vysypny kuze

(varianta 1)

4.11.2 Testovani vysypné trubice — varianta 2

Druhy typ trubice vykazoval vyrazné samovolné zacpavani piskem. Vysypny
kuzel pisku pfi zacatku piskovani m¢l uhly, které byly plivodné navrzené, ale po case
cca 20 s se vzdy usti trubice samo zacpalo piskem. Pisek pak proudil pouze mezerou
V horni ¢ésti zacpaného usti a nemél dostatecnou kinetickou energii, kvili tomu
padal a netvofil spravny kuzel.

Obr. 4-37 Vysypny kuzel — z boku (varianta 2)

4.11.1

4.11.2
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4.11.3 Testovani vysypné trubice — varianta 3

Tteti typ vysypné trubice fungoval obdobné bezchybné jako soucasnd trubice
Tribotec. S rozdilem, Ze vyhfivani je ukryto v nenapadné Spicce, ktera je tvorena
odlitkem.

Obr. 4-38 Vysypny kuzel - z boku (varianta 3)

4.12 Elektrické zapojeni piskovaciho zarizeni

Piskovaci zafizeni je zapojeno dle schématu v PRILOZE II. Cely elektricky
fetézec je znazornén na Obr. 4-39. Celé zafizeni je ovladano fidici jednotkou
tramvaje pro piskovani. VSechny kabely vedou do konektoru, kterym Ize celé
zafizeni odpojit od elektrického proudu a je mozné ho snadno vyjmout ze zastavby
ve vozidle. Z konektoru vedou kabely do svorkovnice, odkud jsou rozvedeny dale do
jednotlivych komponent. Komponenty obsazené v elektrickém obvodu jsou:

e Motor dmychadla (1 na Obr. 4-39)

e Topné téleso v zasobniku (2 na Obr. 4-39)

e Topna patrona v davkovaci (3 na Obr. 4-39)

e Topna patrona ve vysypné trubici (3 na Obr. 4-39)

e Kapacitni spina¢ minimalni hladiny pisku (4 na Obr. 4-39)

e Indukéni spinac zavieni dvifek plnici klapky (5 na Obr. 4-39)
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Pficemz indukéni spina¢ zavieni dvifek klapky je pouze u zafizeni v salénu
cestujicich z toho diivodu, aby dvete nesly otevtit, kdyz je oteviend plnici klapka.
Dvefe tramvaje jsou totiz posuvné po vn&jsi strané tramvaje a dostaly by se do kolize
z dvitkami plnici klapky. Plnici klapka nebyla feSena v této DP, pfesto je nutné
zahrnout snima¢ zavienych dvitek klapky do elektrického schématu.

RIDICI JEDNOTKA

Obr. 4-39 Komponenty elektrického fetézce

4.13 Kompletni piskovaci zatizeni

Kompletni navrzené piskovaci zafizeni PZ01 je vyobrazeno na Obr. 4-40. Zatizeni
PZ02 je na Obr. 4-41. Zafizeni jsou zobrazena i s navrZzenou vysypnou trubici
a hadici pro dopravu pisku. Ob¢ zafizeni jsou konstruovana tak, ze jsou
pfimontovana na podlahu tramvaje a pod podlahu vstupuje pouze déavkovac,
konektory pro napajeci kabely k topnym patronam, a trubky pro vedeni vzduchu do
davkovace. Pod podlahou tramvaje je vzduch veden trubkami z korozivzdorné oceli,
kvali moznému posSkozeni hadi¢ek. Nad podlahou je pak veden pomoci
polyamidovych hadicek, pro zajisténi snaz$i montdze. Celé zafizeni PZO01 je
zakrytovano, zatizeni PZ02 je ukryto pod krytovanim v kabin¢ fidice.

4.13
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Obr. 4-41 Kompletni piskovaci zafizeni PZ02
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5 DISKUZE

5.1 Zhodnoceni davkovacéu

Po provedeni prvotnich experimentl s prototypy davkovact byly zjistény vlivy
faktorii na sledovanou veli¢inu, dle toho byly ddvkovace optimalizovany. Bylo vSak
zjisténo, ze navrzené prototypy davkovacii nejsou schopny dosdhnout pozadovanych
hodnot hmotnostniho pratoku pisku pii zapojeni s dmychadlem pouze zménou
faktorti a bylo nutné provést konstrukéni tpravy. V diplomové praci jsou popsany
pouze nejzasadné&jsi upravy. Po upravach bylo zjisténo, ze profukovani pisku ve
spravnych mistech davkovace vyrazné zvysuje dodavany hmotnostni pritok pisku.
Tomu predchazelo znaéné mnozstvi netspéSnych konstrukénich uprav a pokust
(napt. rizné profukovaci a posilovaci kandlky v davkovaci nebo zavadéni hadicek
s pomocnym vzduchem do riznych mist davkovace nebo zasobniku), které v této
praci nejsou uvedeny.

Navrzené finalni varianty jsou schopny pracovat s piskem, ktery udava norma
pro piskovani a jsou schopny dodrzovat pozadovany hmotnostni pritok pisku. Dale
byly ovéfeny proporcionalni vlastnosti davkovaci. Oba dva davkovace vykazovaly
témer linearni zéavislost sledované veli¢iny na vstupnich (ovladacich) veli¢inéch.
Problém vsak nastaval pti pouziti hrubozrnného pisku (zrnitost 1,2-4 mm), ktery je
mimo zrnitost doporu¢enou normou pro Kkolejovou dopravu, avsak nékdy byva
pouzivan diky lepsi schopnosti odstraiovani kontaminantli a zvySovani adheze.
Davkovace ptfi pouziti tohoto pisku se chovaly nestabiln¢, piskovani bylo
preruSované a nestejnomérné. Navic bylo potieba zvysit pritok profukovaciho
vzduchu pro tento typ pisku. Davkova¢ PZ01 pii zapojeni s dmychadlem dokonce
vibec nedosahoval pozadovanych hodnot hmotnostniho pritoku pisku. Je to
zpiisobeno tim, ze davkovace pracuji na Venturiho principu a pfi pouZziti dmychadla,
které¢ ma nizsi pritok vzduchu vznikd nedostatecny podtlak pro nasati tohoto pisku
do sméSovaciho prostoru. Proud vzduchu, ktery vznika vytvofenym pod tlakem, je
slaby a prochazi mezi relativné velkymi a tézkymi ¢asticemi pisku v zdsobniku aniz
by je ssebou strhaval do sméSovaci komory. Proto je potieba zvysit prutok
profukovaciho vzduchu, ale 1 to bylo v n€kterych ptipadech malo. S ostatnimi pisky
(v€etné¢ doporucovaného normou) nebyl problém a davkovace dosahovaly
uspokojivych vysledkili. Proto je doporuceno pouzivat tyto davkovace s piskem se
zrnitosti 0,6 az 1,6 mm.

Z mnohych experimentd vSak lze fici, ze davkova¢ PZ02 se svislou osou
proudéni vzduchu se choval stabilngji a dosahoval vysSich davek pisku, které byl
schopen presné&ji opakovat. Caste¢n& je to tim, Ze po nasati pisku do sméSovaci
komory pies piepadovou hranu jiz méla znaény vliv gravitace, ktera zabranovala
jakémukoli usazovani pisku v davkovaci a energie vzduchu pak byla z vétSi Casti
investovana do dopravy pisku hadici ke kolim vozidla. Hlavni pfic¢inou lepSich
vlastnosti vSak je, ze saci otvor je sklonény pod tthlem 45° a davkovaci vzduch, ktery
proudi kolmo dolt, ¢astecné proudi také do saciho otvoru, kde zveda pisek, ktery je
pak 1épe nasavan. Tomu navic vyrazné¢ napomaha profukovaci vzduch, ktery pisek
profukovany hlavnim davkovacim vzduchem jesté profukuje ze spodu. Také je tak
zabranéno zhutnovani pisku a zaroven je pisek vysousen.

Pro vyuziti davkovacii v sériové vyrobé je vSak nutné jeSté provést testy
v redlnych podminkéach na zkuSebnim kolejovém vozidle. Na zkuSebné spolecnosti

ul
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Tribotec neni moznost simulovat napt. dynamické vlivy jizdy vozidla, které maji
znacny vliv na vlastnosti davkovact, zhutiiovani pisku nebo samovolné vysypavani.
Také je nutné otestovat vlivy teploty na schopnost davkovani.

5.2 Sekundarni cile prace

Byly vytvofeny navrhy zasobnikd pisku pro konkrétni typ tramvajového
vozidla. Jeden typ zasobniku byl uréen do kabiny fidi¢e do bo¢niho sloupku, druhy
typ byl uréen pro umisténi pod sedackou v salonu cestujicich. Byla vytvotfena
kompletni vykresovda dokumentace vSech vyrdbénych soucasti. Zasobniky vSak
V navrzené podob¢ vyrabény nebyly. Finalni verze zasobnikt (Obr. 5-1 a Obr. 5-2),
které budou umistény ve vozidle, se od navrzené lisi v detailech, avSak pro sériovou
vyrobu by nékteré prvky navrzenych zasobniki nebyly pfili§ vhodné. Jelikoz
nebyvaji vozidla k dispozici ve spolecnosti Tribotec, byva spravné a konecné
zakomponovani zkonstruované varianty zasobniku do vozidla zdlouhavy proces,
ktery obsahuje fadu konstrukénich iteraci a uprav. Proto skoncily zasobniky pouze ve
fazi navrhu, ktery je vSak témét totoznou obdobou vyrabénych zasobnikd.

Obr. 5-1 Zasobnik ur¢eny pod sedacku cestujicich
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Obr. 5-2 Zasobnik ur¢eny do kabiny fidi¢e (s davkovacem KOVA)

Poslednim cilem byl navrh bezudrzbovych vyhiivanych vysypnych trubic.
Byly vybrany dva typy vyhovujicich trubic. Na zkuSebné vSak nebylo mozné
otestovat, jak by se trubice chovaly v realnych podminkach. Pfed zafazenim do
sériové vyroby je tedy nutné je rovnéz otestovat v redlnych podminkach na
Zkusebnim voze. Z toho divodu, aby se prokazala schopnost odolavat zanaseni
mazivem nebo zamrzéani. Hlavng, aby se projevilo, jaky vliv bude mit vitr a proudici
vzduch kolem trubice na vysypny kuzel pisku, zda nebude ovliviiovan jizdou nebo
zda nebudou v okoli trubice vznikat turbulence.
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6 ZAVER

Naplni prace bylo vyvinout dva nové typy davkovaci piskovaciho zatizeni pro
kolejova vozidla. Déle pak provést navrh dvou celych piskovacich jednotek pro
zadané typové kolejové vozidlo. Diplomova prace vznikala ve spolupraci se
spoleCnosti Tribotec, ktera se zabyva mj. vyrobou piskovacich, mazacich a dalSich
zafizeni pro kolejovou dopravu.

Na zéklad¢ provedené reSerSe byla navrzena technologie dopravy pisku ze
zasobniku do kontaktu kola vozidla a kolejnice. Dale byly provedeny koncepcni
navrhy podtlakovych déavkovacl, znichz dva byly, po konzultacich se zastupci
spolecnosti, vybrany pro vyvoj. Z koncep¢nich navrhti byly zkonstruovany prvotni
testovaci prototypy, na kterych byly provadény experimenty a nasledné konstrukcni
upravy za ucelem optimalizace hmotnostniho pritoku pisku dodavaného
davkovacem. Uskuteénéné experimenty postupné odhalovaly vlivy urcitych
parametri davkovacl a bylo nutné provadét mnozstvi konstrukénich tprav. Bylo
vytvoteno nékolik vyvojovych generaci od kazdého typu davkovace, nékteré
vytvofené¢ pomoci konvenénich metod obrdbéni, jiné pomoci metody rapid
prototyping, dalsi pak skoncili ve fazi navrhi. Tato vyvojova stadia davkovacu
postupné prochdzela vyvojem, az bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti
davkovaci. Timto postupem experimentdi a uprav byly vyvinuty dva typy
davkovaci, jeden s horizontalni osou proudéni pisku a druhy s vertikdlni. Davkovace
jsou schopny splnit hmotnostni pritok pisku dodavany normou, coz ¢inni:
400 + 100 g/30 s pro vozidla pohybujici se rychlosti do 140 km/h. Pfi napojeni
davkovac¢i na centrdlni rozvod vzduchu jsou schopny dodévat vy$si hodnotu
pfedepsanou pro vozidla v rychlostech nad 140 km/h, kterd ¢ini: 650 + 150 g/30 s.
S nejvétsi pravdépodobnosti budou na davkovacich probihat dalsi testy, a to
Vv realnych podminkach na testovacich vozech. Protoze pravé pouZivani davkovacl
Vv redlnych podminkach mize odhalit nejvétsi slabiny, které mohou byt v ptipadé tak
dilezitého bezpecnostniho systému, jako je piskovani, fatalni. V ptipadé uspésnych
testll na testovacich vozech by byly davkovace zatazeny do sortimentu spolecnosti
Tribotec, ta by pak disponovala modernimi davkovali, které je mozné
proporciondln¢ ovladat. Proporciondlni ovladani piskovani pak muze piispét ke
sniZzeni praSnosti ve méstech a ke zlepSeni hospodateni s piskem, pravé Setfenim
pisku v situacich, kdy neni tieba vysokého hmotnostniho pritoku pisku.

Dale byly na zaklad¢ reSerSe diskutovany nékteré technologie pro vyrobu
zasobniku pisku. Po zhodnoceni téchto koncepcnich variant a s piihlédnutim na
technologické mozZnosti, byla vybrana ta nejvhodnéjsi. Byly tedy provedeny
konstrukéni navrhy dvou typd zdsobniku do konkrétniho tramvajového vozidla
ak nim kompletni vykresova dokumentace (vyrobni vykresy, vykresy svafenct
a vykresy sestav). Zasobniky v pfesn¢ navrzené podobé vSak nebyly vyrobeny,
kolejového vozidla.

V posledni fadé¢ byly provedeny néavrhy tii typt vysypnych trubic. Po
provedeni testovani jejich funkcnosti a nasledném vyhodnoceni byly dva néavrhy
zhodnoceny jako uspokojivé. Pred jejich pfipadnym zavedenim do sortimentu, je
vSak potieba, je rovnéZ otestovat na zkuSebnim voze v redlnych podminkach.
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mst

mm
mm

mm

m2

m2
m2

m-st
-1

m-S

m-s*

mm
mm
mm

- Objemovy pritok dodavany dmychadlem

- Primér na vystupu trysky

- Primér sméSovaci komory

- Primér dyzy

- Plocha priifezu na vystupu z trysky

- Plocha priifezu sméSovaci komory

- Plocha priifezu v dyze

- Rychlost vzduchu na vystupu z trysky
- Rychlost ve sméSovaci komote

- Rychlost vzduchu v dyze

- Vzdalenost usti trysky od saciho otvoru
- Primér saciho otvoru

- Nejmensi prumér dyzy
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptilohou k této praci je shrnuti doporuceni pro konstrukci novych a upravy
stavajicich piskovacich zafizeni pro kolejova vozidla, dale schéma elektrického
zapojeni, vyrobni vykresy souc¢asti a vykresy sestav.

Ptiloha I: Shrnuti doporuceni pro konstrukei a iidrzbu piskovact
Ptiloha II: Schéma elektrického zapojeni piskovacich jednotek
Ptiloha III: ~ Vykresova dokumentace
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PRILOHA I

Shrnuti doporuceni pro konstrukci a idrzbu piskovaci

Oblast Doporucdeni Uf ovem Rz Poznamka
dulezitosti implementace
Zasobnik by mél byt
Plnéni snadno naplnitelny (u Zalezi na
asobniku vlakt jsou vhodné velké  Nizka Stiredni zpusobu
otvory, blizko okraji plnéni
vozidla).
Névrh zasobniku by mél
Desian mit dostate¢né uhly pro
zésogniku sesuv pisku, nemély by ~ Vysoka Nizka
vznikat ,.kapsy*, které by
bréanily sypani pisku.
Pro systémy pracujici na
Venturiho principu musi
Z $néni yt 4 ik f . i
’avzdu’snenl byt zascv)‘?nl y’opatreny Waalk Nizk4
zasobniku zavzdusinovacim
ventilem adekvatni
velikosti.
.« Prili§ malé
Zavzdusnéni v , . . i
Zasobniku zavzdu$novaci ventily se ~ Vysoka Nizka
mohou ucpavat.
Zavzdusnovaci ventily
by se mély nachdzet na
Zavzdusnéni  snadno dostupnych
. , . ¢ ka Nizka
zasobniku mistech pro udrzbu a VR 1zka
mistech mimo mozné
znecisténi.
Zkusebni tlacitko by
Tegtovam melo 1’1mozn’1t koglrf)vat Vsl Nizk4
tlacitko podminky piskovani
V redlném provozu.
SniZeni moZnosti
kapalindm vnikat do
asobnikl. Zejména
Vihkost R i ki Nizka
pouziti kvalitniho tésnéni Vysoka 17ka
na mistech, kde mtze
vnikat vihkost.
NUIRT Zavisi na
. . Minimalizovat délk . , . y
Délka hadice hadice zv U Vysoké Vysoké zéastavbe
' vozidla.
Vnitini
prumér VéEtsi primer vétSinou
hadice nebo  znamena vétsi Vysoka Nizka
vysypné hmotnostni pritok pisku
trubice
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PRILOHA I

Oblast

Provéseni

hadic

Ohyby

hadice

Typ hadice

Stav hadice

Uhel
vysypné
trubice

Odolnost
proti
opotiebeni

Hmotnostni
pritok pisku

Doporuceni

Provésend hadice vyrazné
snizuje hmotnostni prutok
pisku. Vyhodné je hadice
vyztuzit nebo podepfit

v mistech kde hrozi
praves.

Pokud je hadice ohybana
pod dostate¢né velkym
polomérem, je vliv ohybu
zanedbatelny.

Mély by byt vyuzity
hadice urcené pro
dopravu pisku.
Vyvarovat se upeviiovani
hadic svorkami takovym
zpusobem, Ze by svorky
zmenSovali jeji pramér. Je
treba myslet na to, Ze
hadice statim zmé¢kne a
muze se provesit.

Trubice by méla smétovat
do kontaktu kola a
kolejnice. Idealné by méla
byt poloha nastavitelna,
aby bylo mozné ji
zachovat po celou dobu
Zivotnosti zafizeni.
Komponenty davkovaci
by mély byt odolné proti
opotiebeni a korozi.
Zvlasté pak davkovace
pracujici na Venturiho
principu by mély byt

Z nekorodujiciho
materialu

Piskovaci zatfizeni by
méla byt navrzena tak,
aby zvladala dodavat
hmotnostni pritok pisku
dle normy nebo
pozadavkl zdkaznika

Uroveii
nutnosti

Stredni

Nizka

Stfedni

Stredni

Vysoka

Vysoka

Vysoka

ObtiZnost
implementace

Nizka

Vysoka

Nizka

Nizka

Nizka

Nizka

Nizka

Poznamka

Alternativné
muze byt
hadice
kontrolovana
udrzbou, aby
casem
nedochazelo
K provéseni.
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PRILOHA I

Oblast Doporuceni LD thlznost Poznamka
nutnosti implementace
Uskladneni Pisek b’y melv"byt’ uskladnén , o
, Vv suchych a ¢istych Vysoka  Nizka
pisku Sow
podminkach
Mc¢lo by byt zajisténo, ze
U,skladnenl jeden d1:uh plsku r}ebude Voeale | N
pisku kontaminovan jinym nebo
jinymi necistotami
Kontrola a adrzba
V pfirucce zatfizeni by mély
Hmotnostni byt skute¢né a ovétené , A
pratok pisku  hodnoty pritoku pisku, Visele [ e
které zatizeni dodéava.
. Pro zji$téni hmotnostniho
Hmotnostni = . 7 A S r 1 s
N pratoku pisku musi méfeni ~ Stfedni ~ Nizka
p probihat alespon 30s
Pisek vysypany behem
udrzby by mél byt zvazen a
Hrgmtnosfm méfent by,melo byt 5 N |
pritok pisku  zaznamenéno, pro piipadné
budouci analyzy, porovnani
nebo zpétné zjisténi zavad.
Hmotnostni Me¢fteni by mel(?vproblvhat o o
o , tak, aby byl zvazen vSechen Stfedni  Nizka
pratok pisku ey
vysypany pisek.
Hadice by mély byt
Zablokovani  pravidelné kontrolovany a O [
hadic piipadné blokace musi byt Stiigant | INgA 2
odstranény
Hadice musi byt pravidelné
Proyesenl k(’)ntrolovgn}: a kazdy Stiedni  Nizké
hadic naznak pruvésu hadice
musi byt napraven.
Zavzdusnovaci prvky musi
Zavzdusnéni byt pravidelné . i
zasobniku kontrolovany a pifipadné Vgl | el
vycCistény
Trubice by méla smétovat
Uhel do kontaktu kolo-kolejnice.
vysypné Poloha trubice musi byt Stredni  Nizka
trubice pravidelné kontrolovana,
pfipadné opravena.
Kontrolovat stav davkovace
Vlhkost a . . i
a ostatnich komponent Vysoka  Stfedni
koroze . ; :
nachylnych na korozi.
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PRILOHA II

Schéma elektrického zapojeni piskovacich jednotek

KONEKTOR - X10
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OMYCHADLO
24V0C/9,54
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KONEKTOR - X1

INDUKCNT SPINAC
SIGNAL OTEVREN] DVIREK

4 (EAMA (aw)
3 MOORA (8L -
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TOPENI

ZASOBNIKU
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Gl

10. 20 VOC/300mA

KAPACITNT sPiNal
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SIGNAL MIN HI
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o 143

3
m EKT m?"
3
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|
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./E\

\;‘{
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