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Abstrakt

Bakalatskd prace obsahuje zdkladni informace o hydraulickych spojkdch a meénicich.
Hlavni ¢ast se vénuje hydrodynamickym spojkdm a Gipravam v jejich konstrukci pro zlepSeni
vlastnosti v provozu. Rovnéz jsou uvedeny zakladni vypoctové vztahy. Dale jsou uvedeny
moznosti konstrukce hydrodynamickych ménicu a jejich paralelni propojeni s mechanickym
pirevodem. Zaverecna ¢ast je vénovana hydrostatické pistové spojce.

Abstract

Bachelor thesis contains basic information about torque converters and fluid couplings.
The main part deals with hydrodynamic couplings and modification in their design to improve
attributes during operation. Also listed are the basic equations. Listed below are the

possibilities of construction torque converters and their parallel connection with mechanical
transmission. The final section is devoted to the hydrostatic piston clutch.
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skluz
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1 Uvod
1.1 Historie

MySlenka vyuZiti hydraulické energie pro pienos krouticiho momentu se poprvé objevila
koncem 19. stoleti. Tehdejsi konstruktéti s omezenymi moznostmi, vSak dodli k zavéru, ze
sestrojit takové zatizeni neni mozné. Zdkladni myslenka spocivala ve vyuziti jedné z forem
hydraulické energie a to statické nebo dynamické. U prvni se vyuZiva statického tlakového
rozdilu, u druhé rychlostniho rozdilu, resp. rozdilu hybnosti prostiedi prendsejiciho energii.
[1]

Prvni pokusy vyuzivgjici hydrostatickou energii se skladaly z objemového cerpadla jako
pfijemce energie a objemového motoru, ktery mél odvadét vykon. Jednalo se vesmés o
pistové stroje, pozdéji se konstruovali jako pouzdrové prevody, u kterych probihaly objemové
zmény nucené a proporcionalné, vzhledem k elementu, ktery ménil objem. S postupnym
ZlepSovanim vyrobnich metod dosahl hydrostaticky systém pozadovanych viastnosti, zefména
se stimto systémem dosdhlo kontinudlni zmény ptevodového poméru. Tato vlastnost se
velice vyvinula v konstrukci obrabécich stroja. V dopravni a zahradni technice se toto feSeni
rozvijelo aZz do dnedni podoby Cerpadla spojeného vedenim s hydromotorem. Toto spojeni
obsahuje téZ kontinualni mechanickou regulaci pienosu krouticiho momentu a otacek
hydromotoru. Proto Ize povaZovat tuto konstrukci za mechanicky ovlddanou spojku
vyuzivagjici hydrostatickou energii pro svou funkci.

Mezi hlavni nevyhody hydrostatického systému patii vétsi vaha a vétsi potieba mista pii
pouziti vyssich vykont. Déle vyssi potfizovaci ndklady. Posledni nevyhodou je vyssi zahtivani
V provozu svyssimi otacky zpusobené tfenim kapaliny. Dnedni konstrukce se stimto
problémem jiz vyporadaly.

VyuZiti energie hydrodynamické se zddlo na prvni pohled jednoduché. Prvni spojky
vyuzivgjici tuto energii byly konstruovany jako odstiedivé ¢erpadlo pohanéné motorem. Od
Cerpadla se potrubim dostévala kapalinak radialni turbing, ¢imz byl zaruéen pienos krouticiho
momentu.

(Q)

DP DT E
| ™ ] 1 =
e T e
! n, D; n,

DF D

Obr. 1 Schéma agregatu pro hydrodynamicky ptenos vykonu dle piivodni predstavy o realizaci: [2]
M — hnaci motor; P —odstiedivé ¢erpadlo (pump); T —turbina (turbine); 1,2 — spojovaci potrubi;
Dp — difuzor ¢erpadla; Dt —difuzor turbiny; E —lodni Sroub; n; — otacky Eerpadla (hnaci ¢ast); n, —
otacky turbiny (hnana ¢ast)
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Problém u prvnich konstrukci byl v tak nizké a¢innosti, Ze prakticky znemoznila vyuZziti.
Tato nizka ucinnost vychazela z konstrukce, které byla ve své podstaté nevhodné navrzena,
jelikoz dochazelo zejména ke ztratam kvili viteni kapaliny v difuzorech a tfenim kapaliny 0
stény potrubi. Uinnost se nepodafila zvysit vynechanim difuzoru v celé délce potrubi 2, tim
se zamezily ztraty vifenim, ale ztraty tfenim se diky vétsi rychlosti kapaliny jesté zvysily.

Reseni téchto problémt vymyslel a?> Hermann Fottinger (1877-1945), jelikoz navrhl
konstrukei, ze které vypadlo spojovaci potrubi, ale hlavné nebyl potieba difuzor. Kapalina
mohla proudit pfimo z Cerpadla do turbiny, respektive do nehybného reakéniho elementu.
Diky tomu nedohdzelo ke ztratam vifenim a pfimo se vyuzilo rychlostni energie kapaliny.
Fottingerovy prakticky dosazené vysledky potvrdily jeho teoretické predpoklady.
S odstranénim zdroju hlavnich ztrat stoupla ucinnost na necekané vysoké hodnoty, které az
dosud vSichni odbornici pokladali za nedosazitelné. [2] Diky tspéchu, kterym Fottingertv
navrh byl, se poloZil z&kladni kamen pro dalSi vyvoj a praktické pouZiti.

Obr. 2 Poloschematické zobrazeni Fottingerovy spojky: [2]

P — gerpadlo; T —turbina; A —vodici polokrouzZek; ry,r, — praiméry ke sttednim proudovym vlaknim na
vstupu a vystupu kanald; r; — vnitini polomér profilu kanaléi v merididnovém fezu; re — vnéjsi polomer
profilu kanaltl v merididnovém fezu; R — ventilacni Zebra na vné&jsi skiini; & — tloustka lopatky

Fottinger se svymi navrhy dostal jest¢ dal, kdyz se snazil nahradit velké a tézké ozubené
pfevody na lodnich parnicich pohanénych parni turbinou s velkym poctem otacek, které
ptenasely vykon na lodni Sroub. Otacky lodniho Sroubu byly viéi turbing malé, snazil se tedy
vytvorit hydraulicky pievod. Podafilo se mu to vlozenim reakéniho elementu pied vstup do
erpadla. Ulohou reakéniho elementu je usmérnit kapalinu vystupujici z turbinového kola tak,
aby do cerpadlového kola vstupovaa pod vhodnym uhlem.

Vlastnosti nového systému predcCily ocekavani. Pfevod nejen dovoloval odevzdéavat vykon
v pfedem danych jmenovitych otackach, ale také dovoloval odevzdavat vykon v Sirokém
provoznim rozsahu po sob¢ plynule navazujicim poméri otacek, které se za provozu nastavuji
automaticky jen zatizenim vystupniho hiidele. Tento stroj se nazyva hydrodynamicky ménié¢
momentii nebo proudovy ménic.

-12 -



i AW

s s | N

) , =
L. Z'_b
o

Obr. 3 Poloschematické zobrazeni Fottingerova méni¢e momenta: [2]

P — Gerpadlové kolo; T —turbinové kolo; L —reakéni element (rozvadéc); r; aZ rg — poloméry na
stfednim proudovém vlaknu na vstupu a vystupu kanalti; R — ventilaéni Zebra; B — nehybnd stojan
stroje; varianta a— volnobé&zné ulozeni Trilok; varianta b — ozubeni

1.2  Duvody k dalSimu vyvoji

Hydraulické spojky a méni¢e maji fadu vyhod, kvuli kterym se rozsifili v technickeé praxi,
bohuzel maji i své nevyhody. Za hlavni vyhodou muze byt, ze ptenos sily je skrz médium,
které se nemuze opotiebovat, na rozdil od béznych trecich spojek. Této vlastnosti se vyuziva
hlavné u velkych stroji s obrovskymi setrvaénymi hmotami, které by t¥eci spojka nemohla
jednoduse obslouzit. Dalsi velkou vyhodou tlumeni torznich kmiti a stim souvisgici
plynulost rozb&éhu a zastaveni zafizeni. Diky témto vlastnostem se zacaly prekonéavat
problémy téchto zafizeni. Mezi n¢ patfi niz8§i u¢innost v provoznim stavu, neZ maji tieci
spojky, jelikoz nedochézi k pevnému spojeni hnaci a hnané hiidele.

1.3  Rozdéleni hydraulickych spojek a ménica

Vyvoj hydraulickych spojek ma za sebou velky kus cesty. Ztohoto pohledu je Ize
jednoduse rozdélit. Zakladni dé€leni spojek je podle druhu vyuzité hydraulické energie, délime
je na hydrostatické a hydrodynamické (Hd). Dale lze délit z pohledu zmény krouticiho
mementu na spojky, které dodavaji moment motoru v maximanim teoretickém poméru 1:1, a
na ménice, které funguji jako hydraulické pfevody. Hd spojky a méni¢e miizeme souhrnné
nazyvat hydrodynamickymi ptevody (HdP).
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2  Hydrodynamické spojky
21  Popiskonstrukce

Hydrodynamicka spojka se skladd ve své podstaté ze dvou kol, které reprezentuji
odstfedivé &erpadlo a radialni turbinu. Cerpadlo je pevné spojeno s motorem, ¢&i jeho
setrvaénikem. Radidlni turbina je naopak na vystupnim htideli. Tyto ¢asti jsou uzavieny ve
skiini, ktera je naplnéna médiem. Ze skiin¢ muze byt vyvedeno médium do chladice, ale
nejbeéznéjsi je uzaviena skiin. Vetrani mize byt uskuteCnéno zebry na skiini, tim se vytvori
ventilator pro lepsi proudéni vzduchu a lepsi chlazeni.

Na funkci nema vliv, zdali je spojka konstruovana podle Féttingerova navrhu se
sttednim rozvadécim prstencem, nebo je vynechan. Dnes se pifi konstrukeci téchto spojek
prstenec vzdy vynechavd, dochazi tim ke zjednoduSeni konstrukce a snizeni vyrobnich
nakladd. S napadem piisla firma Sinclair, mizeme se rovnéz Setkat s timto oznacenim.

Obr. 4 Schéma proudéni v mezilopatkovém prostoru spojky:
1 — ¢erpadlo, 2 —turbinové kolo, 3 — vngjsi plast’ [3]

2.2  Princip

Aby Hd spojka mohla pienést kroutici moment, musi médium ve spojce proudit. Tim se
vyuzije dynamického ucinku kapaliny na turbinu. Zakladni mechanismus |ze popsat podle
obr. 4. Otacenim cerpadlového kola 1 se udéluje kapaliné kineticka energie a Castecky
kapaliny se posouvaji v kandlech cerpadla k obvodu, a tim je vyvolan tok veskeré hmoty
kapaliny kanaly v radialnim sméru od osy rotace. Hmota kapaliny, jeZ je nucena k tomuto
proudeni, doznava prvni zmenu sméru, dostane ktomu potrebnou silu pripadné moment
privedenim vnéjsi energie hnacim motorem cerpadla. Tataz kapalinna hmota, kterd ve svéem
proudovém okruhu musi protékat lopatkovymi kandly turbinového obézného kola 2, v ném
opét meni smeér. Tato zména sméru zpusobena tlaky hmoty vyvozovanymi na lopatkdch
turbiny, popripadé na stenach kanalii se projevuje jako tangencialni sila, kterd vztazena k ose
otaceni systému vytvari znovu Kroutici moment. Tento kroutici moment uvadi turbinu do
rotace, kterda pak miize v souhlase s timto Krouticim momentem a svymi otackami navenek
odevzdavat vykon. [1] Pokud jsou vuéi sobé ¢erpadlo i turbina v klidu, kroutici moment se
mize prenést vlivem tfeni v kapaling, ale to byva u béznych médii tak malé, ze jg lze
zanedbat. Z toho vyplyva, ze za provozu musi byt otacky Cerpadla vétsi nez otacky turbiny.
Pro lepsi predstavu obr. 5.
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Pomér otacek turbinového a Cerpadlového kola, coz pfirozené musime brat jako pomér
thlovych rychlosti, je pfevodovy pomér a zna¢ime jej i. Zatimco rozdil poméru otacek
vyjadieny procentualné nazyvame skluzem a znac¢ime jg e. Maji mezi sebou nasledyjici
souvislost.

=2
=2 (1)
e=100-%=100-(1—i) )
1
kde n;......... otacky ¢erpadlového kola (vstupni ¢len)
Nouevnenns otacky turbinového kola (vystupni ¢len)

Béhem provozu spojky nas vétSinou zajima, jak velky je skluz. Ten se miize bézné
pohybovat od 100% do 2 az 3%. Pti 100% skluzu je turbinové kolo zastaveno vlivem vnéjsich
sil. Pii zvyseni otacek, kdy je moment na turbinovém kole dostate¢ny pro piekonani zatiZeni,
se postupné snizuje i skluz k hodnoté¢ kolem 2 az 3%. Tyto hodnoty skluzu jsou nutné pro
chod Hd spojky, nebot’ zarucuji pfenos vykonu vlivem Hd u¢inku kapaliny. Hodnoty skluzu
blizici se 0% se objevuji, kdyz pii uréitych vstupnich otackach cerpadlového kola jsou
vystupni otacky turbinového kola prakticky stejné, to znamena, ze na vystupnim ¢lenu neni
zatizeni. Hd G¢inek kapaliny v tomto okamziku mizi a moment je pfenasen tienim kapaliny.

Utinnost u proudové spojky se da jednoduse vyjadiit z definice u¢innosti jako pomér
vykonti na vstupnim a vystupnim ¢lenu. Pfi uvazovani odpora, je musime rozdélit na vnéjsi a
vnitini. Vnéj$i odpory, coz jsou napt. tfeni v loziskéch, odpor Zeber ve vzduchu, ndm vzdy
plsobi reakénim momentem, tudiz snizuji vystupni moment. Vnitini odpory, jako je napf.
tfeni mezi vstupnim a vystupnim hfidelem, nam plsobi naopak ve sméru nami pozadovaném
a tak nemaji vliv na ucinnost. Celkova uc¢innost je dana vztahem:

_ P _ My2mwny _ (My—AM)n, _ TNz, (1 _ A_M) =i (]_ — A—M) (3)

Py - My-2-mnq Mqnq n, 1 M,
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Za ptedpokladu zanedbani vnéjsich odporti 4M, jej miizeme definovat takto:

=P _n_,_q__2°
n_Pl_nl_l_l 100 (4)
kde P;......... vykon dodavany na ¢erpadlové kolo (vstupni ¢len)
Pooornnn.. vykon dodéavany naturbinové kolo (vystupni ¢len)

Hd spojky je vhodné navrhovat pro co nejmensi skluzy, kdy je jeSté mozno vyuzit
dynamického Uc¢inku kapaliny. Dilezité je, aby tento skluz byl dosazen vejmenovitych
provoznich podminkéch. Je to zakladni faktor, ktery musime zohlednit pii navrhu, aby bylo
dosazeno dobré hospodarnosti provozu. Z a¢innosti a skluzu musi vyplynout, Ze energie
kapaliny, ktera se nepfenese na vystupni hiidel, se nevratné zméni na teplo. Teplo se mtize
akumulovat v hmoté spojky a Zebry na svém povrchu se ochlazuje diky okolnimu vzduchu.
Dalsi moznosti je odvod tepla chladicim zafizenim, respektive chlazenim média spojky
v ptipadech, kdy neni jind moZnost chlazeni (proud vzduchu). Externi chlazeni se pouziva pfi
vétsich vykonech a hlavné pii vétSich skluzech, kdy i ztréty rostou tmérné vykonu. Externi
chlazeni mai vyhodu v regulaci mnozstvi kapaliny v pracovni ¢asti spojky a s tim spojenou
regulaci tuhosti spojky.

Pro zjisténi kroutictho momentu, ktery mize spojka pfenést, musime uvaZovat
energetickou bilanci spojky. Vstupni vykon P; je celkova ptivadéna energie do spojky,
vystupnim vykon P, je energie pienesena spojkou. Jejich rozdil je zpisoben ztratami ve
spojce, které maji pti¢inu v tfeni kapaliny a v razech. Obé ztratové energie se méni na teplo.
Pti velké rychlosti proudéni kapaliny se vice projevi ztraty tfenim, ale pii vétSim skluzu se
projevuji ztréty vniklé rdzem na vstupu do turbinového kola. Kroutici moment je tedy
ovlivnén mnoha faktory, které ndm ve vypoctovém vztahu zajisti charakteristika /.

M=2-p-d,° n’ (5)
kdep......... hustota pracovni kapaliny
de......... efektivni primér Hd spojky

Charakteristika 4 je funkce, kterd je zavidd na skluzu, popiipadé na ptevodovém poméru
nebo na Gc¢innosti. Charakteristice A fikame ,,pomérny moment* nebo také ,,tuhost spojky.*
Charakteristika 4 je zavisi na prenaseném krouticim momentu a na také na konstantach
danych geometrii spojky a chovanim pracovni kapaliny. Pokud zjistime celou charakteristiku
A pro danou spojku, zjistime tim i momenty pfenasené spojkou pfi libovolnych otackach a pti
libovolném skluzu. Pro urcitou spojku ziskame charakteristiku nejlépe z méfeni momentové
charakteristiky pro konstantni otatky. Pro jiné otacky staci pfepocist naméfené hodnoty
vyjadiené ze vztahu (5). Z méfeni dostaneme zavislost podobnou na obr. 6.

M(e)
n12‘de5‘P

Ae) =

(6)
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Obr. 6 Zavislost mezi krouticim pomérem a Obr. 7 Charakteristické kiivky Hd spojky:
skluzem. Kazda kiivka naméfena pfi 1 —teoreticka (vypoltend) kfivka, 2 —na
konstantnich ota¢kach cerpadlového kola. [2] zkusebné zjisténa kiivka [2]

Na obr. 7 se kiivky zna¢né liSi z divodu, Ze pii vypoctu byl pifedpokladany stupen plnéni
100%. Pti zkouskach na zkusebné jiz vyrobené spojky byl stupent plnéni jen 92%. V potaz se
musi brat, Ze v oblasti velkych skluzi jsou velké razové ztraty, které jsou v teoretickém
vypoctu shrnuty jen linearnimi koeficienty.

Pro zjednoduSeni préce je vyhodné uvaZzovat podobnost spojek, spojky rozdélujeme do tzv.
rodin. Rodinu tvofi spojky, které jsou geometricky navzajem podobné. Zasadni jsou poméry
velikosti vnitiniho a vnéjsiho praméru obéznych kol, kter€ jsou u vSech piislusnikti rodiny
stejny. Jednotlive spojky vSak mohou mit rizné rozméry a pienaset riazné vykony. Pro danou
rodinu teoreticky staci zjistit jednu uplnou charakteristiku a z ni dopocitat potiebné hodnoty
pro zbylé spojky. Piesnost nebude absolutni, ale postacujici pro navrh spojky.

Pokud mame spojku, ve které je dana pracovni kapalina a hlavné geometrie, zavisi
charakteristikal pouze na skluzu spojky. Je vyhodné zobrazit zavislost momentu a otacek
cerpadlového kola pii konstantnim skluzu (pfevodovém poméru), to znamena i konstantni
tuhost spojky. Tento stav je popsan rovnici (7).

M = n,? - konst. (7)

Rovnice je kvadraticka, tudiZz zobrazenim bude parabola. Pro kazdy skluz bude konstanta
jinasni i parabola.
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Obr. 8 Zavislost krouticich momenti M; Hd spojky na uhlové rychlosti ¢erpadlového kola n; pfi
konstantnim poméru otacek iy [1]

Kroutici moment pienaSeny spojkou musi také zaviset na pracovni kapaling. Dve
hydrodynamické spojky tychz rozméru, ztéze rodiny, pri provozu Ve stejnych pracovnich
podminkach, tj. se stejnym skluzem e a se stejnym poctem hnacich otacek ni, musi pri
naplnéni pracovnimi kapalinami s rozdilnymi fyzikalnimi viastnostmi prendset dva lisici se
kroutici momenty. [2]

Se zménou vahy provozni kapaliny se zméni hustota 1 jeji kinematicka viskozita, na které
je nelinearné zavisacharakteristika/l, zatimco na hustoté je linearné zavisly ptfenaSeny
moment. Z toho vyplyva, ze zjednodusené 1ze pouzit rovnici (7). Pro srovnani je vhodné uveést
porovnat pruméry, objemy a vahy spojek ze stejné rodiny, které pienasi stejny moment, ale
mayji rizné provozni kapaliny — olej, voda, rtut’.

doteji dyoda’ Areur = 1:0,89:0,5
Votej: Vvoaa: Vreur = 1:0,708: 0,125
Moej: Myoaa: Myeyr = 1:0,827:1,985

Z porovnéni vyplyva, nejmensi spojka je snaplni rtuti, ale ma také nejvétsi hmotnost a
dnes je nepouzitelna kviili nebezpecnosti rtuti. Pokud je spojka naplnéna vodou, je mensi a
leh¢i nez pfi naplnéni olejem. Jako pracovni kapalina se vétSinou voli olej diky svym
mazacim schopnostem a Sirokym pasmem kapalné faze. Pii volb¢ provozni kapaliny, se musi
téZ ptihlédnout k tepelné kapacité média, s tim je spojena tepelné bilanci, zavisé na ztrétach
tedy na U¢innosti.
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2.3  Provoz spojky smotorem

Jestlize zname momentovou charakteristiku motoru a charakteristikui spojky, pak
mizeme pro cely prubéh otacek zjistit teoretické chovani vystupniho hiidele a skluzu
(u¢innosti). Tento piipad se da zjistit jen pro danou momentovou charakteristiku motoru,
ktera je vytvotena pii plné dodavce paliva. V praxi tento stav neni stdly. Pro provoz spojky je
tedy dulezité védét, jak se bude chovat pifi zménach otacek. V tomto piipadé neni
meénice, jeZz obecné mizeme nazvat Hd pievody, lze dle charakteristiky A rozdélit do Ctyf
kategorii podle chovani. Parametr pro posouzeni chovani ndm slouZi prostupnost otacek, ktera
je zavida na zméné charakteristiky A pfi zméné Géinnosti nebo pfevodového poméru i pii
konstantnich otackach motoru, tato zavislost ndm definuje tuhost spojky @”:

,_ai ,_ar
) = nebo @' = — (8)

Prostupnost je otdickova odezva vstupu na zménu otacek vystupu pri konstantnim
momentu. [5]

A d
A2/, =konst. dnz/ v, =konst.

Mohou nastat nasledujici tii ptipady:

a O =konst. = i
Anz
b) ® <0 S ) (10)
Anz
, Any

V pripadé a) rikame, Ze hydrodynamicky prevod je neprostupny, to znamena, Ze otackova
zména na vystupu se na vstupu neprojevi. V pripade b) tikame, ze hydrodynamicky prevod je
kladné propustny, to znamend, ze kladné zmeéné otacek vystupu odpovida kladna zména
otacek vstupu. V pripade c) tikdme, ze hydrodynamicky prevod je zaporné propustny, tO
znamena, Ze kladné zméné otacek vystupu odpovida zdpornd zména otacek vstupu. [ 5]

Klasické Hd spojky z principu pracuji jako kladné prostupné pievody. Proto pfi zvySovani
skluzu nastava relativné prudky nartist momentu. Pfi konstrukei, 1ze modifikacemi dojit i ke
stavu polopropustnému, kdy v oblasti velkych skluzi se spojka chova zaporné prostupné,
Vv ostatnich pfipadech kladné prostupné.
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A M N, Neprostupny HdP
(Rezim  vstupu

n,= konst. 0 f <1 M.= konst neni ovlivnén
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_ n,

PN M n Kladné prostupny
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M, = konst.
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Obr. 9 Zakladni charakteristiky vybranych HdP [5]

Zakladnim faktorem pfi ndvrhu je zajistit spole¢ny bod spojky a motoru, pokud je potieba
pfekonat uréity moment na vystupnim hiideli kvili setrvanym silam. Motory jsou
konstruovany jako vysokootackové, proto se musime dostat na kiivce motoru na dostate¢nou
hodnotu momentu pro ptekonéani odporti. V nizsich otackach je vhodné, aby motor mohl bézet
naprézdno, jinak by dodlo k jeho zastaveni. Na obr. 10 obrazku je momentova kiivka motoru,
ke které vybirame vhodnou spojku. Spojka A pii 100% skluzu e”” neprotinA momentovou
ktivku motoru, motor nikdy nemiiZze dostat spojku do takovych otacek, ve kterych je
dostate¢ny moment na piekonani zatéze turbinového kola. Tento pfipad nastane, pokud je
zvolend spojka moc velka. Motor se po piipojeni (napf. téeci spojkou) k Hd spojce zastavi,
jelikoz nemiize dodat potfebny moment. Jako dalSi moznost se jevi spojka B, spojka uz ma
spole¢ny bod, ale u tohoto feSeni by pfi vétSim nez navrhovaném zatizeni doslo ke stejné
situaci jako u spojky A. Volba spojky C nam zaruéi, ze pfi volnobéznych otackach spojka
bude pracovat se 100% skluzem. Pfi zvyseni otacek na potiebny moment se skluz bude
postupné snizovat aZ k hodnoté, kdy 1ze jesté vyuzit dynamickou energii kapaliny, coZ bude
pfi maximalnich otackach a skluzu 2 az 3%. Kdybychom zvolili jest¢ mensi spojku,
dochazelo by vlivem velkych skluz v SirSim pouzitelném rozsahu otaek ke zbytecnym
ztrétam a provoz by nebyl hospodérny.
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Obr. 10 K¥ivka krouticich momentii urcitého motoru, kterd vyjadiuje zavislost krouticiho momentu na

Mmot na poctu otacek ny. Paraboly A, B, C jsou krivky krouticich momenti tri rozdilnych
hydrodynamickych spojek pri provozu v pevném bodé se skluzem 100%. [2]

Pro kazdou spojku se déa vyjadiit celkova zavislost vstupnich a vystupnich otacek a také
momentu. Z tohoto diagramu se daji jednoduse piedpokladat provozni vlastnosti. V diagramu
na obr. 11 je zakreslena momentova kiivka uréitého motoru (Mye). Bod ¢ je pevny bod
spojky pfi spolupraci s timto motorem. K¥ivky a-c a c-b leZi v oblasti stejnych vystupnich
otacek, proto se jednd oblast nestabilni, ve které ¢erpadlové kolo miiZe nabyvat dvou riznych
otaCek pii konstantnich otackach turbinového kola. Jaké otacky budou na turbinovém kole,
zaeZi najeho zatizeni. Za predpokladu rozjedu stroje pfi zatizeni, je pfi nastartovani motoru
skluz ve spojce 100%, pti zvySovani otacek se bude zvySovat i moment a zaroven sniZzovat
skluz. V diagramu se za¢neme pohybovat az od bodu ¢ po kiivce smére k bodu b. Po kiivce a-
Cc se budeme pohybovat, ve specidlnich ptipadech, kdy pii volnobéhu dojde ke snizeni
pfenaseného momentu a stim i ksniZzeni skluzu — dojde k odleh¢eni vystupni hiidele.
V ptipadé, kdy je napiiklad spojka nainstalovana v auté, muze dojit k vymeéné funkci
turbinového a cerpadlového kola, napiiklad pfi tzv. brzdénim motorem. Plati zde stejné
zakonitosti jako pfi normalnim provozu, jedinou zménou je reciprokd uéinnost, méali spojka
stejné Cerpadlové i turbinové kolo.
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Obr. 11 Zobrazeni celého pole urcité Hd spojky. [2]

24  Moznosti zlepSeni spoluprace spojky a motoru

uéinnost, tomu odpovidaji malé skluzy. Tento stav |ze docilit volbou velké spojky, ae zde
muZe nastat problém srozb&éhem stroje, pokud motor nemiiZze béZet naprazdno nebo nema
dostate¢ny moment na prekonani odpori. Nékdy je zapotiebi, aby pti chodu naprazdno nebyl
pfenasen zadny moment nebo jen velice maly moment pro ekonomicky chod motoru. Pro
provozni otacky se snazime dosdhnout co nejvyssi ucinnosti, také se snazime, aby stroj po
startu nab¢hl co nejrychleji na pozadované provozni otacky, nebo aby spusténi bylo plynulé.
Pfi navrhu spojky mizeme uvazovat v zédsad¢ dva zplisoby navrhu. Prvni je zfejmy, zvolit
velkou spojku a ur€itymi v zasad¢ jednoduchymi Upravami zlepSit jgji provozni vlastnosti na
pozadovanou hodnotu. V zasadé se v oblasti vySSich skluzi snizuje tuhost spojky. Pii tomto
navrhu musime pocitat, Ze je ucinnost ptimo zavisla na skluzu a bude maximaln¢ 97 az 98%,
nikdy nepieneseme cely vykon. Dalsi moznosti je vyuzit Hd spojku pouze na rozbéh zatizeni,
kdy bude pracovat v pdsmech s vétsim skluzem. Bude se vice zahfivat, ale na druhou stranu
bude mensi. Zasadni véci je, Ze pii dosaZeni potiebnych otacek dojde k premosténi spojky.
V provozu se tedy ucéinnost nebude fidit pouze Hd ucinkem kapaliny, ale bude mozno
dosédhnout 1 100% u¢innosti a zamezit tim ztratdm. K pfemosténi se vyuZiva tieci spojka,
Pro chod spojky je nutny hydrodynamicky pienos kroutictho momentu, ten je obecné ve
spojkach uskute¢nén turbinovym a cCerpadlovym kolem. Prostor vymezeny témito koly
nazyvame pracovni torus. Pokud pfi navrhu spojky potfebujeme-li uSetfit misto a vahu, je
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velice dobré zvolit dva pracovni torusy na obr. 12. Spojka je schopna pak pienést
dvojnasobny vykon. Pii této konstrukci za ptedpokladu rovnomérného plnéni se diky
uspotadani vyrusi axialni sily na vystupni hiidel.

Obr. 12 Srovnani standardni Hd spojka a spojky pro vyssi vykon [3]
a) standardni Hd spojkaVoith T
b) Hd spojka pro vétsi vykon Voith DT

25  MoZnosti zmenSeni tuhosti hydrodynamické spojky p¥i velkych skluzech

Tuhost spojky lze zmensit nékolika zptisoby. Kvuli lepSimu rozdéleni je vhodné vytvofit
dv¢ skupiny konstrukénich feSeni. Prvni skupinou mohou byt feSeni, které zaruci pozadované
vlastnosti, ale nelze béhem provozu nijak ménit nastaveni. Druhou skupinou jsou spojky
S moZnosti ménit nastaveni, jsou to tzv. spojky s aktivnim fizenim (viz. kapitola 2.6.).

U téchto feSeni je kladen daraz na spusténi stroje, ve jmenovitych provoznich podminkéch
je ucinnost zavisla na Hd u¢inku kapaliny a z toho vychazejici nejvyssi ucinnosti 97 az 98%.

251 Zaplnéni pracovni komory

Nejjednodussi moznost snizeni tuhosti dané spojky spociva v neuplném naplnéni pracovni
komory médiem. | v piipadé spojky typu Sinclair v ngjjednodusSim provedeni se da vyuzit
tohoto feSeni. Z hlediska provozu to nemusi byt uplné vhodné, protoze se snizi uéinnost
pienosu vykonu a s tim se zhorSi ekonomika provozu. V praxi se pfi zapojeni jedné spojky
K riznym strojim pouziva pravé tento jednoduchy zptisob, kdy se pokusem zjisti pfiméfené
plnéni pro vhodny pracovni bod spojky. Toto jednoduché feSeni 1ze také vyuzit napiiklad pii
modifikaci spojky pro rozjezd zafizeni, kdy v provozu dojde ktzv. ptemosténi spojky.
Snizenim pfeneseného momentu a S tim i hospodarnosti provozu se da jednoduSe
predpokladat zavada spojky v podobé netésnosti a zaroven Unikem média.

Pro vyjadieni mnozstvi kapaliny obsazené ve spojce poslouzi stupeni plnéni @, ktery je
definovan vztahem (11).

o= (12)
QF max
kde Qe...... mnozstvi kapaliny ve spojce skutecné obsazené

QF max- .- maximani mnozstvi kapaliny, kterym je mozno spojku naplnit
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Obr. 14 VIiv mnoZstvi naplné [1]

Obr. 13 Hd spojka z ¢asti naplnéna (stupeni plnéni O<1):
a) v provoznim stavu s nulovym skluzem; b) v provoznim
stavu se skluzem — kapalina se rozlozi nepravidelné,
pricemz polovina cerpadlového torusu se vyprazdni jeste
vice a polovina turbinového torusu se vice naplniuje.
Pomer prazdného prostoru C k prostoriim zaplnénym
kapalinou se nemeni. Pro pienos kroutictho momentu je
rozhodujici mensi z objemit kapaliny hnaciho cerpadla.

(2]

Z obrézku 13 je zirejmad deformace vnitini hladiny, jakmile dochdzi ke skiuzu mezi obéma
obéznymi koly, a jakym zpiisobem se hladina méni ve viastnim vnitinim pracovnim obéhu. [2]
Deformace hladiny je z&vida na skluzu, odstiediva sila pisobici na kapalinu v kandlech
obéznych kol musi byt pfirozené vétsi v kole ¢erpadlovém. Z toho vyplyva prazdny prostor C
v obr. 13 a hladina uvnitf ¢erpadlového kola. Dalsi patrny poznatek je, Ze ¢im je v daném
okamziku vétsi efektivni stupenl plnéni @rorerr, tim musi byt 1 vEtsi pritok obéznymi kanaly.
Pfi vétsim prutoku obéZnymi kanaly je pfirozené i vyssi tuhost spojky, jak je znazornéno na
obr. 14.

25.2 Systém sezasobnikem

U tohoto systému se vyuziva komory mezi skiini mezi turbinovym kolem a ¢asti plasté
spojky pripojené ke vstupnimu hiideli jako zasobniku kapaliny (na obr. 13 jako prostory A,
B). Zasobnik obsahuje dostate¢né mnozstvi pracovni kapaliny, pro béh zafizeni v pasmu
malych skluzi. Komora ma zaroven i dostatek volného prostoru pro pracovni kapalinu, kterd
neni potieba pii velkych skluzech. Pokud spojka pracuje s vétSimi skluzy, kapalina je
vytlaCovana do zasobniku. Pfi postupném snizovani skluzi se zvySuje rychlost otdceni, se
kterou se zvétSuji i odstiedivé sily. Tlak vyvolavgici vypuzeni kapaliny je nizSi nez
odstiedivé sily a proto dochazi k postupnému zaplnéni pracovni komory médiem. Na obr. 15
je zobrazena spojka se stupném plnéni @=0,9, z obrazku jde vidét zména plnéni pracovniho
torusu, kdy se snizi efektivni stupent plnéni v zavidosti na skluzu.
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Obr. 15 Hd spojka se zasobnikem [2]
a) provoz spojky pii malém az nulovém skluzu; @=0,9; @rore= 1
b) provoz s velkym skluzem; @=0,9; Prorer= 0,8

Za urc¢itych podminek je mozné prostor C Cerpadlové poloviny pracovniho torusu zcela
vyprazdnit, znamenalo by to dosazeni znacné negativni tuhosti zvIasté v pevném bodé¢ spojky.
Spojka by pak nemohla pfenaset zadny kroutici moment a zatizeni by se nemohlo spustit bez
n¢jaké vnéj$i pomoci v podobé otacek vystupniho hiidele.

Zasobnik musi mit také vhodnou konstrukei, aby pii velkych skluzech nebyla pfili§ velka
odstiediva sila piisobici na kapalinu. Pfi $patné konstrukci by spojka nesnizovala dostatecné
tuhost a zasobnik by byl zbytecny.

25.3 Systém sodrazovou deskou

Pro zménu efektivniho pInéni torusu Se v tomto piipadé vyuziva odrazova deska. Jedna se
0 mezikruhovy kotou¢ upevnény v mezefe mezi obéznymi koly. Mize byt umistén na turbiné
1 na Cerpadle. Vlozeni desky do pracovniho prostoru vyvold zménu v proudéni kapaliny,
kapalina se vtladuje do dutiny turbiny a v &erpadlovém kole vznika dutina C. Cim je vétsi
vnéjsi polomér desky a zvétSuje se 1 prazdné misto C, tim se snizuje efektivni stupen plnéni.
V zésad¢ je to konstrukéné velice vyhodny postup snizeni tuhosti, jelikoz se pro stejnou
spojku konstrukéné jednoduchou zménou desky se da dosdhnout poZzadovanych vlastnosti pro
rizné podminky pfi minimalnich nakladech.

Obr. 16 Hd spojka s odrazovou deskou
a) pii provozu s malym aZ nulovym skluzem (n=1)
b) pti provozu s velkym skluzem (n<1), prazdny prostor C se zvétSuje, prostor D se napliiuje [2]

¥_ .0 W

254 Rozdilné rozméry vnitinich priméri cerpadla a turbiny

Toto feSeni je ve své podstaté velmi podobné systému s odrazovou deskou. Misto odrazové
desky E, jejimz tkolem bylo zvétsit efektivni pramér turbiny rj, se v tomto piipadé dosahuje
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stegjného efektu zmensenim cerpadlového kola vaci turbinovému. Pii navrhu spojky se vSak
postupuje odlisnym zpisobem nez pii feSeni s odrazovou deskou. Nejprve se navrhuje
potiebna velikost ¢erpadlového kola a pro sniZzeni tuhosti se dodatecné zmensi vnitini pramér
turbinového kola. Toto feSeni a jind zng vychazejici predstavuji jednoduchou zménu
V konstrukci, ale stidle naklady na zasah do konstrukce nejsou tak malé jako u fteSeni
sodrazovou deskou. Zistava zde potieba vyroby celého turbinového kola. U systému
odrazové¢ desky je zména tuhosti méné nakladna, proto se velice rozsitila

Obr. 17 Hd spojka s nestejné velkymi poloméry turbinového a ¢erpadlového kola[2]
a) pii provozu s malym aZ nulovym skluzem (n=1)
b) pti provozu s velkym skluzem (n<1), prostor C se vyprazdiuje

255 Systém s velkym poctem lopatek

Dalsim jednoduchym prostfedkem snizeni tuhosti je vyuzit velky pocet lopatek
v turbinovém a cerpadlovém kole. Snazime se tim dosahnout nepravidelného pulzaéniho
proudéni s vyssi frekvenci a vét§im tvofenim virta v kapalinovém proudu v piechodech mezi
turbinovym a Cerpadlovym kolem. Prevahou vzniklych dynamickych setrvacnych sil se pak
potlacuje vytvoreni cirkulace stredni rychlosti proudu, kterd by jinak byla normalni pri tomto
skluzu a tlakovém rozdilu se zietelem na poméry rotace obou obéznych kol. Velka frekvence,
se kterou se mijeji lopatky obéZznych kol, zpiisobuje nestacionarni tok pri prechodu kapaliny
mezi koly s tak rychlou periodickou zmenou formy proudovych vléken, Ze v kapaliné vznikaji
tak velke setrvacné sily, piisobici proti viastnim odstredivym silam, Ze mohou zamezit ustaleni

wrwe

zmenseni obéhového mnozstvi kapaliny a tim i pozadované snizeni tuhosti.

2.5.6 Systém se zpozd’ovaci komorou

Ve vnéj$im plasti spojky, k némuz je ptipojeno 1 Cerpadlové kolo je vytvoren zasobnik.
Zasobnik je v necinnosti spojky Casteéné zaplnén médiem a zbylé médium je v pracovnim
torusu. Pti rozjezdu zatizeni tedy neni zcela zaplnén pracovni torus. Jakmile se spojka dostane
do urcitych otacek, odstiedivou silou je médium ze zpozd'ovaci komory vytlacovano do
pracovniho torusu, kde se zvySuje efektivni plnéni @Prorerr. ZvysSuje se 1 u€innost a snizuje se
skluz. Nastaveni je provedeno pomoci sefizovacich $roubti ve vystupu z komory. Srouby je
mozno nahradit regulaénimi prvky, jeZ se nastavuji v zavislosti na ota¢kach spojky naobr. 19.
Jedna se o efektivni feSeni, kdy jednoduchym sefizenim se snizi tuhost spojky pro dostate¢né
hladky rozjezd. Svou konstrukci je velice podobny systému se zasobnikem, ze kterého
vychézi.

S timto systémem je spjata i moznost zpétného Hd plnéni zpozd'ovaci komory. Systém
vyuziva rozdilnych vnitinich poloméra cerpadlového a turbinového kola. Kdy ¢ast kapaliny je
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pii velkém skluzu vytlacovana mimo cerpadlové kolo a vraci se do zpozd'ovaci komory.
Srostoucim poctem otdcek se zvySuje i plnéni pracovniho torusu spojky a postupné se
dostaneme az do jmenovitych provoznich podminek. Timto zptisobem se zajisti jest¢ hladSi
start zafizeni.

Spojky tohoto typu se vyrabi za ucelem spojeni se zafizenimi s velkymi setrvacnymi
hmotami napt. dopravniky v pfistavech, drti¢e, centrifugy. Jako pohon lze pouzit bézny
asynchronni motor, jehoz vykon miZe byt od jednotek kW az po stovky (i tisice) kW.

. Obr. 19 Hd spojka se _
Obr. 18 Hd spojka se zpozd’ovaci komorou doplnéna o Obr. 20 Hd spojka se

zpozdovaci komorou [3] regulagni ventily napu§téni zpozd'ovaci komorou &
g) Voith TV torusu (Voith TV...F...) [6] hydrodynamickym pnénim
b) Voith TVV komory (VoithTV...Y...) [7]

2.5.7 Systém se zpoZzd’ovaci komorou a vnéjsi prstencovou komorou

Uprava systému se zpozd'ovaci komorou se snazi zajistit jesté plynulejsi rozjezd zafizeni.
Pfidanim vnéjsi prstencové komory zajisti, ze pii rozbéhu zatizeni se ¢ast kapaliny premisti
do této komory a spojka v pracovnim torusu ma jen minimani mnozstvi kapaliny. Je mozné
navrhnout spojku tak, aby pfi rozjezdu méla pracovni torus prazdny, tim se zajisti prodleva
mezi startem motoru a rozbéhem celého stroje. Az pti vyprazdiiovani zpozd'ovaci komory se
zacne stroj pohybovat. Z této prodlevy a z postupného plnéni vychazi i plynulost rozbéhu
celého stroje.

Obr. 21 Hd spojka se zpozd'ovaci komorou a vnéjsi prstencovou komorou (Voith TVVS) [§]

Pokud je spojka v klidu, kapalina je ve spodni poloving spojky. Pii rozjezdu je znacna ¢ast
vn&jSiho prstencového kola zaplnéna kapalinou, ktera by jinak byla v pracovnim torusu, a
tuhost spojky je tedy niZsi.
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Spojka TVVS se vyuziva obecné pro zafizeni s velkymi setrvaénymi hmotami. Zvlasté
vhodna je pro velké a tézké pasové dopravniky.

otacky motoru M
«++22+++ koroutici moment potrebny pro pohon zafizeni v zatézi n
koroutici moment potfebny pro pohon zafizeni bez zatéze
vystupni otacky u spojky TVVS v zatézi
vystupni otacky u spojky TVVS bez zatéze H ;
- — — vystupni otagky u hydrodyn. spojky v zatéi QL : . 5 R R R
— — — vystupni otacky u hydrodyn. spojky bez zatéze A1
----- vystupni kroutici moment u spojky TVVS v zatézi
------- vystupni kroutici moment u spojky TVVS bez zatéze

-« - vystupni kroutici moment u hydrodyn. spojky v zatézi
------- vystupni kroutici moment u hydrodyn. spojky bez zitéze

0 20 4'0 5.0 t[s]
Obr. 22 Porovnani vlastnosti spojky Voith TVVS a bézné Hd spojky [8]

Z porovnani je patrné snizeni momentového skoku a plynulost rozb&éhu tohoto feSeni. Pti
snizeni zatizeni je momentovy skok vyrazné nizsi.

2.5.8 Nekonvecni tvar kol pracovniho torusu

MozZnosti pro sniZeni krouticiho momentu je také zména tvaru respektive profilu ob&éznych
kol. Konstrukéné se tato Gprava zda byt nenaro¢na, ale z technologického hlediska se vyroba
stane slozit¢j$i. Porovname-li momentové charakteristiky konvencni spojky a spojky
snekonvecnimi lopatkami, mizeme fici, ze pfi malych skluzech je spojka srovnatelna
sbéznym typem. Pii velkych skluzech dojde ke znatnému snizeni momentu, ten mize byt
Vv pevném bod¢ az polovi¢ni oproti béznému feseni.

P T P T 20 = :
y M; i 408
]J' b “_:-...-—F ) s
— 4 0.6
—— _/
4 0.2
b

L
p'

d 0 0.4 0.8 i
Obr. 23 Tvar lopatek ob&znych kol [9] Obr. 24 Charakteristika hydraulicke spojky [9]
a) konven¢ni a) konven¢ni
b) nekonvencni b) nekonvencni

2.6  MoZnosti aktivniho Fizeni spojky

Systémy smoznosti aktivniho fizeni umoznuji zésah do tuhosti spojky béhem provozu.
Omezenim je samoziejmé konstrukce, ktera mtize byt dost flexibilni, ale stale skryva jisté
limitace. Nejvétsi obtizi je slozitost konstrukce a s tim i rostouci cena celého zatizeni. Jedna
se o vyhodné feseni, pokud se méni provozni podminky nebo jsou jiné pozadavky na spojku
napf. chlazeni.
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2.6.1 Systémy regulace plnéni hydrodynamické spojky

Zakladni systém aktivniho fizeni vymyslel jiz Fottinger. Zalezi na vypousténi kapaliny ze
spojky do vnégj$itho zdsobniku a také na zpétném napousténi, timto zplsoben zle snadno
dosahnout potitebné tuhosti spojky za chodu zafizeni. Fottingeruv systém (na obr. 25) ma
vné&jsi piidavnou skiin, ve které se tvoii prstencovy zasobnik C, do kterého proudi kapaina
sefiditelnymi dyzami A vlivem odstiedivych sil. Zasobni nadoba je pevné spojena
scerpadlovym kolem a otaci se tedy stejnymi otdcky. Timto zplsobem se vytvaii kolem
spojky kapalinovy prstenec, kde je vnitini hladina regulovdna Cerpaci trubkou D. Vnoienim
cerpaci trubky do kapaliny ve vnéjsi komote, kterd ma vici trubce relativné velkou rychlost,
dochazi k ¢erpani kapaliny s naslednym napousténim pracovniho torusu spojky skrz kanaly
E'. Cerpaci trubka je uloZena v pevném ramu a je mozné ji naklandt ovladaci pakou H.

Vnéjsi okruh média spojky se da vyhodné pouzit pro chlazeni spojky. Chlazeni miize byt
povrch viastni spojky a prirozené miize tedy lépe odvadet teplo do vnéjsiho vzduchu, nebo se
miuize pouZzit zvlasiniho chladice, ktery vsak na obrdzku neni zakreslen. [2]

i}

Obr. 25 Fottingerova spojka s vngjsim prstencovym zésobnikem: [2]
A —dyzy (regulované nebo stabilné nastavené) na obvod¢ skiing spojky; B — vnéjsi pfidavna skiin;
C — prstenec kapaliny s volnou hladinou ve vzddenosti r, od osy otaceni; D — Cerpaci trubka, ktera v E
je kloubem spojena s pevnym ndbojem F ve stojanu; E* — kandly zavadgjici kapalinu do vnitiku
spojky;H — vnéjsi ovladaci paka

Moderni aplikace aktivniho fizeni vyuzivaji vnéj$i stacionarni zasobnik misto
prstencoveho, ktery je v pohybu. Princip vSak zlstava zachovan. Nevyhodou se muze zdat
dal$i motor, ktery je zapotiebi pro pohon cerpadla ob¢hu kapaliny. Tento systém skryva i
velké vyhody v podobé moznosti ptipojeni vykonného chladice, dale také v moznosti pfimého
mazéni loZisek pracovnim olgem a v neposledni fad¢ i moznosti snadného zapojeni senzort
pro systémy automatizace.

Regulace muze byt tak pfesna, ze pro rozbéh zafizeni vyuzijeme maximalné vykon motoru
a zkratime ¢as rozb¢hu stroje. Nebo mizeme vyuzit pravy opak a minimalnim napousténim
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pracovniho torusu muZzeme Spustit stroj naprosto plynule. Jedinou limitaci nam je rychlost
napousténi pracovniho torusu, tedy vykon piidavného motoru, ktery ¢erpa ole;j.

Moznosti vyziti jsou u velkych dopravniku, drtict, také pii vyrobé drati, dale u ventilatort
a centrifug, drtict, st€pkovaci, fezacek...

| —— —

LT, () —

Obr. 27 Rez spojkou Voith (D)TPKL [10]

Obr. 26 Schéma Hd spojky s aktivnim
fizenim Voith TPKL [10]

2.6.2 Systém sezasouvatelnymi lopatkami

Tento systém provadi zménu tuhosti diky zméné v geometrii pracovniho torusu. V torusu
se meni velikost lopatkovych stén, na které piisobi hmota kapaliny. Tim je ovlivnéno prirozené
i mnozstvi kapaliny, nebot zmensSenim odpovidajicich rychlosti se uvadi do obéhu mensi
vterinové mnozstvi. Lopatky se vtom pripadé vysunuji axialné, navzdjem paralelne,
v drazkach v télese obézného kola do zvldstniho prostoru, kterého lze vyuzit jako zasobniku
pracovni kapaliny. [2]

o0

Obr. 28 Hd spojka s vysouvatelnymi lopatkami [2] Obr. 29 Hd spojka s vykldpécimi |opatkami [2]
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Prvni feSeni na obr. 28 ma lopatky 1 upevnény radialné na pouzdru 2. Naboj se posouva
Vv axialnim sméru, aby zapadl do drazek 3 v Cerpadlovém kole P. Druh¢ feseni na obr. 29 ma
lopatky 1 oto¢né kolem cept, ovladaji se pfimo pomoci vnéjsi objimky, ke které jsou
pfipojena tdhla 2. Na obrézcich jsou naznaceny krajni polohy lopatek.

2.6.3 Systém se 8krcenim clonou Iris

Cilem systému je do pracovniho torusu kontrolované vkladat clonu ve své podstaté
odrazovou desku. Clony mize mit riizné tvary a nemusi byt po celém pracovnim torusu, jde
hlavné o naruseni proudu kapaliny. Méni se zde pruto¢na plocha a s ni i proud kapaliny,
Z n¢hoz vyplyva snizeni tuhosti spojky.

Obr. 30 Hd spojka s regulacni clonou Iris[2]

2.6.4 Systém snatacivymi lopatkami

Posledni aktivné fizeny systém umoziuje pii stalém plnéni snizit tuhost. Lopatky
nejbéznéji Cerpadlového kola, jsou v pracovnim torusu soustiedné ulozeny na cepech.
Lopatky je mozné natocit v uritych mezich okolo Cepu.

Lopatky v normalni pracovni poloze, tj. stoji-/i radidlné vzhledem k obéznému kolu, mohou
prendaset vykon, protoze vytvareji normaloveé kanaly, takze kapalina miize nerusené cirkulovat.
Budou-/i se vSak lopatky pootacet, bude se ménit stale vice tvar kandlii, a tim se bude stdle
vice zmenSovat prenos krouticich momentii; nastane stav, pri nemz lopatky na obou strandch
prilehnou jedna k druhé a vytvori jakysi zvrstveny prstenec v torusu, znemoznujici jakoukoliv
cirkulaci, a tedy nepripoustéjici vitbec prenos kroutictho momentu. [ 2]
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Obr. 31 Hd spojka s nata¢ivymi lopatkami [2]

2.7  Moznosti prenosu celého vykonu bez ztrat

Dosud jsme se zabyvali systémy, jez pro pienos vykonu vyuzivaji vzdy jen dynamickych
ucinkt kapaliny. Pro pienos celého vykonu v3ak nesmi dochézet ke skluzu, ae ten je na
druhou stranu nutny pti Hd pienosu vykonu. Reseni se zda byt jednoduché, staéi pii uréitém
relativné malém skluzu dosahnout pevného spojeni vstupni a vystupni hiidele. Toho Ize
dosahnout tieci spojkou. Dosahneme piemosténi Hd spojky, srovnaji se tim otacky vstupniho
a vystupniho htidele. JelikoZz se jednd o pevné spojeni, spojka jiz neni schopna tlumit
nerovnomérnosti provozu a tyto nezadouci vykyvy jsou prendSeny do motoru. Problém u
tohoto typu spojek je slozitost konstrukce a z ni vyplyvgjici i vySSi cena.

2.7.1 Systém slamelovou ti‘eci spojkou

Jedna se o klasicky systém premosténi spojky. Pii rozjezdu stroje se vyuziva Hd spojky a
jejich vlastnosti. Pfi dosazeni urcitych otacek dojde k premosténi a pienosu celého vykonu.

Klasické provedeni spociva v zastavbé tfeci spojky do plasté Hd spojky. Podle
prenaseného vykonu se voli odpovidajici pocet lamel. Spojka muze byt volena suchd nebo
mokra. Pro spusténi tieci spojky se vyuziva riznych regulatord nejcastéji v zavislosti na
otackach, zalezi také na jejim ovladani, jestli je mechanické nebo hydraulické.
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Obr. 32 Hd spojkas
ptemost'ovaci suchou : LS
}?-rﬂe' ovou spojkou Obr. 33 Hd spojka s aktivnim Fizenim a pfemost'ovaci mokrou spojkou [12]

Na obr. 32 je kompaktni feSeni suché tieci spojky, ktera se da vyuzit v dopravnich
prostiedcich. Zatimco na obr. 33 je spojka s aktivnim a fizenim a mokrou spojkou firmy
Voith typ TPL-SYN. Spojka se vyuziva pro ptenos velkych vykont, kdy se nepfipousti ztraty
behem provozu stroje. VyuZiti nalezne u drticu a ventilatoru pohdanéné synchronnimi motory
s vykonem v rozsahu 4 a7 12 MW. [12]

2.7.2 Systém Voith TurboSyn

V roce 2005 byla firmou Voith celosvétové patentovana Hd spojka sautomatickym
pifemosténim. Jedna se na poli Hd spojek o nejnovéjsi originalni feseni. Filozofie spojky je
jednozna¢na, pro stavajici konstrukci spojky dosahnout relativné jednoduchou upravou
pfimého pienosu vykonu. Dosazeno toho bylo ve své podstaté vyuzitim principu bubnové
brzdy a pro jeji spousténi slouzi odstiediva sila.

&

Obr. 34 Rez spojkou Voith TurboSyn [13]
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Princip se zda byt jednoduchy, ale je to velice neotfelé a nendpadné feSeni pienosu 100%
vykonu. Na obr. 34 je fez touto spojkou, kde jsou vidét tfeci segmenty 1 piipevnéné na
Castech turbinového kola, které je rozdéleno na ¢tvrtiny. Samotné ¢asti turbinového kola jsou
svystupni hiideli spojeny Cepy 2, aby byla zajisténa mozZnost pohybu téméf v radidnim
sméru. Pfi rozb&hu zafizeni se spojka chova standardné jako kazda Hd spojka. Teprve pfi
dosazeni urcité rychlosti hlavné turbinového kola, se ¢asti tohoto kola pooto¢enim kolem Cepti
posunou smérem k vnéjSimu plasti. Posunuti a tlak, jez pisobi na turbinové kolo, vytvori
dostatecny tlak pro vytvofeni kontaktu mezi tfecimi segmenty a plaStém spojky. V tomto
okamziku, kdy by spojka méla pracovat se skluzem kolem 2%, se skluz zacne sniZovat a
dochazi postupné k pienosu celého vykonu. Snizenim skluzu zanikne Hd pienos vykonu,
pfenos vykonu je nyni zajistén mechanickou cestou. Tieci segmenty udrzuje v kontaktu
odstiediva sila plisobici na samotné casti turbinového kola, ale i vyvolani hydrostatického
tlaku od odstiedivé sily, ktery dale piisobi prave na ¢asti turbinového kola.

M A Spusténi motoru MA Spusténi stroje

mmmmm Momentova charakteristika motor

Momentova charakteristika spojky

= = m m Hydrodynamicky pfenos

= Hydrodynamicky pfenos + pfenos
tfecim obloZenim

ol
Obr. 35 Momentové charakteristiky spojky Voith TurboSyn [14]
M — kroutici moment; My —nomindni kroutici moment
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3  Hydrodynamické ménice krouticiho momentu
3.1 Popiskonstrukce

Hydrodynamicky méni¢ vychazi konstrukéné z Hd spojky. Vznikl pfidanim tzv. rozvadéce
(reak¢niho elementu), ktery je vétSinou uloZen na volnobéZce a nemusi byt pouze jeden. Aby
reak¢éni ¢len mohl vykonévat svou funkci musi byt spojen s rdimem, na ktery pfenasi kroutici
moment. Spojeni mize byt pevné, ale pro své vlastnosti je vyhodnéjsi uloZzeni na volnobézce.
Ta dovoli pfenos kroutictho momentu pouze ve sméru opa¢ném, nez je smysl otdceni
turbinového kola.

Obr. 36 Schéma Hd ménice:
1 —¢erpadlové kolo, 2 —turbinové kolo, 3 —rozvadéc [15]

3.2  Princip

Hd méni¢ stejné jako Hd spojka vyuziva pro ptenos kroutictho momentu dynamického
ucinku kapaliny. Pro zménu krouticiho momentu se v proudu kapaliny v obéhu musi zménit
parametry na vstupu napft. do ¢erpadlového kola. Rozvadéc plni ilohu usmérinovace kapaliny.
Kapalina vstupujici do ¢erpadlového kola pak musi mit takovy Uhel na vstupu, aby se slozka
rychlosti v unasivém sméru vice liSila od unasivé rychlosti ¢erpadlového kola nez u spojky
s podobnymi rozméry. Pisobeni kapaliny na rozvadeéc vyvolava moment, ktery je pienasen do
ramu stroje. Ze statické rovnovahy lze uréit vysledny moment. Ten musi byt roven souétu
ostatnich momentti, ale musime brat v potaz jejich smér. Pokud zanedbame vnéjsi odpory a
odpory Vv ulozeni, mizeme vystupni moment M vyjadrit:

M2 = M1 i MR (12)

kde Mg... jereakéni moment ucinkujici na rozvadé¢i a zachyceny pevnym ramem stroje

Znameénko u Mg se uréi podle smyslu ptisobeni momentu, pokud pusobi v opa¢ném smyslu
vysledného momentu turbinového kola, bude znaménko kladné.

Zakladni vztahy pro urceni vlastnosti Hd ménice vychazi ze vztahu pro Hd spojku.
Zakladnim vztahem je pievodovy pomér i (1).
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Pomér vstupniho a vystupniho momentu oznacujeme u, hovofime o tzv. momentové
nasobnosti nebo pomérném momentu.

=M
= (13)
Utinnost Hd ménice 7.
p=rtesMa2mny My Mz (14)

P, My2mn, My ny

Podle téchto vztaht zle vyvodit téi zakladni moznosti chovani Hd ménice:
1. Provozni stav i=1; M=M;; Mg=0.

Na rozvadeéc nepusobi akcni moment, u=I. Vtomto bodé se hydrodynamicky ménic
chova jako spojka.

2. Provozni stav i<1; M,>M7; Mg<O.
Na rozvadec piisobi negativni akéni moment, rozvadec ma snahu se roztocit v opacnéem
smyslu, nez se otdci turbina; tomu je zabranéno pevnym spojenim sramem stroje.
Hydrodynamicky ménic prenasi kroutici moment v poméru p> 1.

3. Provozni stav i>1; M,<My; Mg>0.

Na rozvadec piisobi pozitivni akcni moment, rozvadec ma snahu otdcet se ve smyslu
otaceni turbinového kola. Rotaci je zabranéno pevnym spojenim se zdakladem stroje.
Hydrodynamicky ménic prenasi kroutici moment v pomeéru u<lI. [2]

Zéasadnim parametrem pii navrhu Hd ménice je tvar rozvadéce. Ten miize byt ve své
podstaté libovolny, ale musime vzdy zohlednit provozni podminky. Hd méni¢ ma nejvyssi
uc¢innost, pracuje-li spievodovym pomérem, pii kterém mize kapalina v pracovnim torusu
proudit s nggmensim odporem. NejniZsi odpor nastane, kdyZ se rychlostni trojuhelniky mezi
jednotlivymi ¢leny ménice shoduji. V tomto piipadé nedochazi k velkym ztrdtam vlivem
vstupniho razu mezi ¢leny. M¢ni¢ pracuje s tzv. jmenovitym pomérem i*. Cely ménic se
navrhuje pravé pro jmenovity pomér, kdy se uc¢innost ménice pohybuje kolem 85 az 90%. Pti
bézném provozu se vyuziva celého rozsahu ménice, ale ucinnost je nizsi, nez ve jmenovitém
bod¢ vlivem ztrat vstupnim rdzem mezi jednotlivymi ¢astmi ménice.

Hd spojka ma ucinnost prakticky shodnou s pfevodovym pomérem, ale u Hd meénice
musime zohlednit zménu krouticiho momentu. V klasickém uspotadani (obr. 36) je reakéni
element umistén pfed cerpadlovym kolem a zajiStuje konstantni parametry proudu jeho
vstupu. Pokud budeme uvazovat zastavenou vystupni hiidel tedy turbinové kolo a budeme
postupné zvySovat otacky ¢erpadlového kola az do ur€itych konstantnich otacek, zjistime, Ze
moment pirenaSeny na turbinové kolo se s rychlosti také zvétSuje. Je to zplisobeno zménou
hybnosti kapaliny. Pti konstantnich vstupnich ota¢kach ziskava rozvadé¢ od zastaveného
turbinového kola proud kapaliny stdle stejny, jelikoZ v tomto krajnim piipadé turbinové kolo
pusobi jako rozvadé¢. Pokud turbinové odbrzdime, efekt v turbinovém kole se piesune jen do
rozvadéce a ten bude usmérnovat kapalinu stale do stejného sméru na vstupu do Cerpadlového
kola. Pti spravném sklonu lopatek rozvadéce dostane kapalina smér, ktery vyhovuje pomérim
na Cerpadlovém kole a tim se zméni moment na ném. Zména na cerpadlovém kole se pievede

vvvvvv

pievodového poméru je sklon lopatek rozvadéce.
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Pokud bychom neuvazovali ztraty, vykon ziskany z turbiny by byl stejny jako na jgjim
vstupu. Podle ptevodového poméru i by se patfiéné zménil i moment. Zména momentii je tim
patrnéjsi, ¢im vice je hnany hridel pribrzdovan, popr. ¢im mensi je pomer otacek i; maxima
se teoreticky dosahuje, je-li turbina zastavena. [2] Pii zastavené turbiné je teoreticky zména
momentt nekone¢na, ale vlivem nizké ucinnosti je zména pii velmi nizkych otackach
nasobkem vstupniho momentu.

L
ny . n;
M i

0 i* iy
Obr. 37 Ktivky momentové nasobnosti a u¢innosti Hd ménice
Vv zavislosti na zméné poméru otacek: [2]
Me¢teno pii konstantnich otackach motoru (Cerpadlového kola);
i* - jmenovity pomér; ip, — pomér prubéznych otacek turbinového kola
Zménou konstrukce naptiklad v podobé uspotfaddani soucésti, lze ménit i momentovou
nasobnost a pribeh ucinnosti.

3.3  MozZnosti zlepSeni provoznich vlastnosti hydrodynamického ménice

Hd méni¢ mé velkou nevyhodu v pribéhu krouticiho momentu, respektive momentu S
ohledem na ucinnost. Proto bylo vytvofeno né€kolik uprav konstrukce pro vylepseni jeho
vlastnosti.

3.3.1 Systém srozvadétem na volnobéZce (Trilok)

Pokud srovname pribéh u¢innosti Hd méni¢e a spojky v zavislosti na poméru otacek,
vyplyne nam, Ze prabéh Gcinnosti ménice je lepsi nez spojky po jmenovity pomér ménice. Za
jmenovitym pomérem ucinnost ménice z 85 aZ 90% klesa, zatimco spojka se teprve blizi ke
své maximalni Uc¢innosti, kterda mize byt az 97%. Snahou konstruktéri bylo spojit tyto dva
prubéhy do jednoho. Docililo se toho pouzitim volnobézky tzv. Trilok. Hd méni¢ pak pracuje
v oblasti Sniz§im pomérem otacek jako bézny menic, ale v oblasti S vyssim pomérem jako Hd
spojka. Nékdy se mizeme setkat i s ozna¢enim komplexni Hd ménic.

vvvvv

4. Provozni stav i>1; M1=M,; Mg=0

Rozvadec je uloZen na volnobézce podle systéemu Trilok. Na rozvadec pusobi kladny
akcni moment, ktery jej uvadi do rotace ve stejném smyslu, jakym se otaci turbinové
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kolo. Rozvadec s turbinou se pak otdaceji spolecné priblizné se stejnym poctem otdcek.
Hydrodynamicky menic¢ pracuje jako spojka, kroutici moment se prenasi v pomeru
n=1.12]

Tento systém je velice vyhodné feSeni, pii navrhu ménice se vSak musi vhodné navrhnout
jmenovity pomér ménice, aby kiivka ucinnosti ménice byla co nejvyse nad ucinnosti spojky.
U tohoto systému je nesmysiné volit jmenovity pievodovy pomér vétsi nez 1, protoze by
ucinnost nikdy nebyla vyssi nez uc¢innost obdobné Hd spojky.
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Obr. 38 Charakteristika Hd ménice s rozvadééem na volnobézce (Trilok): [16]
| — provozni pasmo Hd ménice; IT — provozni pasmo Hd spojky
S—bod, ve kterém dojde k roztoceni reaktoru

3.3.2 Systém svice elementy pracovniho torusu

Nejveétsi ztraty v Hd meénic¢i vznikaji vlivem hydraulického rdzu mezi jednotlivymi
elementy meénice, tento stav nastane, pokud si rychlostni trojuhelniky na vstupech do
jednotlivych elementl neodpovidaji. Pfi praci ménice jsou tyto ztraty nejmensi ve jmenovitém
bod¢, kdy si uhly lopatek jednotlivych obéznych kol nejvice odpovidaji. Ve zbytku
provozniho rozsahu jsou ztraty mnohem vétsi. Kdyby bylo mozné vstupni uhel lopatek
prizpusobovat stale automaticky proménnym provoznim pomérum tim zpiisobem, Ze pri
kazdéem poméru poctu otacek by byly odpovidajici rychlostni trojuhelniky vzdy uzaviené (bez
volné tangencialni slozky), prestupovala by kapalina ustavicné z jednoho obézného kola do
druhého bez razu a ztrdty tim podminéné by byly odstranény. [2]

Ztraty vyvolané razem jsou vzdy kvadratem ptislusné zmény tangencialni slozky rychlosti
mezi jednotlivymi elementy. Jelikoz se jedna o kvadratickou zavislost, zptisobi nahla zména
rychlosti velkou ztrétu. SniZeni této ztréty 1ze dosdhnout postupnym zmensenim tangenciéni
slozky rychlosti, v konstrukci to znamena zavedeni vice ¢lent do pracovniho torusu.
Teoreticky by se pro nekonecny pocet elementii musela sniZit razova ztrdata na nulu. [2] DalSi
Cleny se vytvari rozdélenim zakladnich tii ¢lenti na vice, ty jsou bud’ osazeny na volnobézce,
ktera dovoluje pohyb pouze v jednom sméru, nebo spiazeny s piislusnou ¢asti ménice
mechanickym pievodem. Navriené systémy se nejcastéji omezuji na zarazeni jednoho,
nejvyse dvou obihajicich kol mezi piivodni obézna kola ménice. [2]

V praxi toto feSeni vyuzil koncern General Motors u své pievodovky Dynaflow z roku
1948. Hd meéni¢ v ni obsazeny mél rozdéleny rozvadéé a cerpadlove kolo na dva elementy,
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které byly vici sobé uloZzeny na volnobézce. Pii urcitych otackach se ¢leny na volnobézkach
rozto¢i a nemaji poté negativni vliv na G¢innost. Razy se snizi diky pozvolné zméné¢ rychlosti.
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Obr. 39 Hydrodynamicky ménic¢ pievodovky Dynaflow s péti elementy: [2]
1, 2, 3 jsou pritbéhy ucinnosti pvi jednotlivych prevodovych stupnich;
P1, P, - primarni a sekundarni ¢erpadlové kolo; T — turbinové kol o;
L, L, —primarni a sekundarni rozvadéé

V roce 1953 doslo k predstaveni nové verze, byla ji pfevodovka Dynaflow Twin Turbine.
M¢ni¢ v tomto piipadé, jak z nazvu vyplyva, obsahoval dvé turbinové kola. Zbytek Hd
méni¢e mél klasické uspoiadani. Casti turbinovych kol byly spojeny mechanicky prevodem
surcitym pomérem, ktery zajistil patficné pozvolnou zménu rychlosti.
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Obr. 40 Hd méni¢ Dynaflow Twin Turbine: [2]
P — erpadlové kolo; Ty, T, —turbinové kolo (T, s vétsim poétem otacek); L - rozvadécé
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3.3.3 Systém snatacivymi lopatkami

Systém snataCivymi lopatkami se snazi eliminovat ztraty pfimou zménou geometrie.
Lopatky se nata¢i ve sméru proudu, aby co nejvice vyhovovaly sméru proudéni. Problém
V tomto piipadé nastava v konstrukci, ta se stava velmi slozitou. Kazda lopatka je uloZena na
oto¢ném Cepu a vSechny lopatky musi mit vzdy shodny thel natoceni.

Konstruktéti firmy Chevrolet pouzili tento systém v pievodovce Turboglide. Ménic je zde
tvofen péti elementy, jsou jimi tfi turbinova kola, cerpadlové kolo a rozvadé¢ s natacivymi
lopatkami. Nejvétsi ztraty na rozvadéci se eliminuji natdCenim jeho lopatek. Lopatky se
nastavuji do Zzadouci polohy axialnim posouvanim centralniho pistu. Lopatky se u této
konstrukce vsak nenataceji kontinudalné se zménou provoznich pomeéri, nybrz prestavuji se
pouze do extrémnich poloh, pri nichz stredni nastaveny uhel je optimalni jednou pro provoz
v pevném bodé, podruhé pro provoz normdlni. V pevném bodé se pak dosahuje znacného
navySeni momentu. [2]
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Obr. 41 Hd méni¢ s nata¢ecim rozvadécem
pievodovky Turboglide koncernu General Obr. 42 Momentové kiivky pievodovky
Motors (1957) [2] Turboglide [2]

3.3.4 Systém s premost’ovaci spojkou

Stejné jako u Hd spojky i méni¢, ktery z ni vychazi, nelze bez konstrukénich zmén
dosahnout 100% ucinnosti. Hd méni¢ ma ve vetsSing aplikaci strméjs$i nartist ucinnosti oproti
Hd spojce. Ve vyssich otackach se ale mize jeho ucinnost bud’ shodovat se spojkou (systém
Trilok) nebo byt jest¢ nizsi. Pri vysokych otackach prenadsi jen 85% kroutictho momentu
motoru. Aby bylo mozno prendset cely kroutici moment motoru, je ve skiini menice momentu
umisténa premostovaci spojka. Je-li sepnuta, prenasi se kroutici moment motoru na vstupni
hridel prevodovky mechaniky. [17] Ke spojeni se pouziva obyc¢ejna tieci lamelova spojka.

Pro sepnuti spojky se vyuziva takového regulacniho ventilu, ktery dostane signal z fidici
jednotky automatické prevodovky. Po zméné pozice regulacniho ventilu se ¢erpadlu, které
dodavéa olg do Hd ménice instalovaného v pirevodovce, zméni pozice vstupniho a vystupniho
kanalu. Pracovni olej zacne proudit v opaéném sméru a tieci obloZeni je pfitlaceno na skiin
ménice momentt. Dojde k pifenosu vykonu mechanickou cestou.

-40 -



skiifh menice momentl

pfemostovact spojka
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Obr. 43 Hd méni¢ s pfemost’ovaci spojkou v
rozepnutém stavu: [17]
ATF —pracovni olej automatické prevodovky;
J217 —tidici jednotka; N218 — tlakovy regulacni
ventil

Tato konstruk¢ni varianta je velice Casta v modernich automobilech s automatickou
ptevodovkou. Diky Hd ménici 1ze zgjistit plynuly rozjezd automobilu, stejna vyhoda ménice
je vyuzita pfi fazeni pifevodovych stupnit. Diky pfemosténi Hd ménice se dosahuje 100%
prenosu vykonu a zanikd problém nizké u¢innosti, ze které plynula vyssi spotieba paliva.

Obr. 44 Hd méni¢ s piemost'ovaci spojkou v
sepnutém stavu [17]
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4  Vétveni vykonu hydrodynamickych prevodi
4.1  Z&kladni princip

Princip vétveni vykonu Hd méni¢t spociva v prenosu c¢asti vykonu stroje Cisté
mechanicky. Dosahuje se zafazenim planetového pievodu do celkové konstrukce at’ Hd
spojky ¢i méni¢e. Vznikne tzv. systém TM, jak jg pojmenova Fottinger, zkratka znaci
turbo-mechanicky ptenos vykonu. Pavodni navrh vznikl v roce 1938 pravé Fottingerem,
hlavni vyhodou systému jsou men$i rozméry zafizeni a stim spojend Uspora véhy. U
hydrodynamickych ménicit mélo byt s tim spojeno i zlepSeni ucinnosti a priznivé zplostovani
prubéhii krivek ucinnosti. [2]

Aby bylo dosazeno Hd pfenosu vykonu, musi mit Cerpadlové kolo vyssi otacky nez
turbinové i pii spojeni pevnym pievodem. Cerpadlové kolo ma v tomto piipadé vzdy vyssi
otacky nez turbinové. Jelikoz se ¢ast vykonu piesouva mimo Hd pievod, bude velikost této
¢asti mensi oproti standardnimu prevodu.

Pro popis ucinnosti rozdélime pievod na dvé paralelni vétve — Hd a mechanickou, kazda
znich mé vlastni u¢innost a prevodovy pomér. Obecné ma Hd vétev niz§i ucinnost nez
mechanickd. Celkové vlastnosti pfevodu jsou dané kombinaci vétvi, Gcinnost se fidi se
nasledujicim vztahem.

A _ Pynpg+Pynm (15)
Py+Ppy

n

kde Py...... vykon navstupu do Hd vétve

Pwm...... vykon na vstupu do mechanické vétve
NMH.e.... ucinnost Hd vétve
AM--e... ucinnost mechanické vétve

Celkovy pievodovy pomér se da zjistit z kinematickych vazeb, ty ovSem Zz&visi na
konstrukci. NejednodusSi zpusob zjisténi celkového (vnéjsiho) pievodového poméru je
Z otacek vstupniho a vystupniho ¢lenu.

iA — anstup (16)
Nystup

4.2  Vétveni vykonu hydrodynamickych spojek pomoci systému TM

Jedna se o pluvodni Fottingertiv navrh, ktery vyuziva planetového pievodu pro pohon
vystupniho ¢lenu a zaroven Cerpadlového kola Hd spojky. Turbinové kolo je vzdy spojeno
svystupnim hiidelem. V zasad¢ jsou dvé nejednodusSi varianty pohonu cerpadlového a
turbinového kola. Variantu A tvofi ¢erpadlové kolo pfipojené vnitinim ozubenym kolem
k planetovému pievodu, zatimco turbinové kolo je spojeno s ozubenym véncem planetového
pfevodu. Varianta B ma vuc¢i varianté¢ A pfipojeni turbinového a cerpadlového kola
vymeénene.

TM systém Hd spojek se lisSi od spojek téze rodiny hlavné prubéhem ucinnosti. Protoze
¢ast vykonu je pfenesena mechanicky i1 i€innost je obecné vyssi. Celkova ucinnost stejné jako
u Hd spojky nikdy nebude 100%, protoZze vzdy musi dochazet ke 2-3% skluzu samotné
spojky. Teoreticky je celkova u¢innost systému TM vySSi neZ u klasické Hd spojky.
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Obr. 45 Hydrodynamické spojka systému TM s vétvenim vykonu:

a) varianta A — cerpadlové kolo je pohdneno vnitinim kolem planetového soukoli;

b) varianta B — cerpadio je pohdnéno ozubenym véncem 4 soukoli [2]

1 — vstupni ¢len s unasecem planet; 2, 3 — ozubenakola; 5 — vystupni ¢len; np, N — otacky
¢erpadlového a turbinového kola
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Obr. 46 Pribé&h vné&jsich momentu tii hydraulickych spojek:
Srovnani systému TM variant A, B anormalni Hd spojky N, ve jmenovitém bodé spojky =7"=0,98
je stejny prenaseny moment a vykon jako u normalni spojky.
M, — pirendSeny kroutici moment uvazovani varianty systému TM pFi vnéjsim poméru poctu otdcek i’
M — pirendseny kroutici moment normdlni spojky pri stejném vnéjsim poméru poctu otacek (i=i") [2]

Problémem systému TM mitize byt jeho tuhost pii vnéjSich vysSich skluzech, kdy bude
kvuli mechanickému pievodu skluz samotné Hd spojky jesté vyssi. To posléze muize vést
napfiklad k zastaveni motoru pfi zastavené vystupni htfideli. Tento problém lze vyftesit
naptiklad vypusténim pracovni kapaliny z torusu spojky, nebo pfitazenim mechanické spojky.
V praxi se toto feSeni nevyskytuje, protoze planetovy pifevod zvySuje cenu zafizeni a je
zdrojem hluku a moznych poruch.

-43-



4.3  Vétveni vykonu hydrodynamickych ménici pomoci systému TM

Vétveni vykonu je tomto piipadé shodné s TM systémem vyuZivgjici Hd spojku. Opét je
vyuzito planetového prevodu na rozd€leni vykonu do mechanické a Hd vétve. Diky zméné
momentl se projevi vlastnosti nového systému, systém ziskava smyd a da se Iépe vyuzit.
V kombinaci s Hd méni¢em ma TM systém nékolik zakladnich konstrukénich variant.

I

—
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Obr. 47 Schéma Hd ménige systému TM Obr. 48 Schéma Hd ménice systému TM
varianta A [2] varianta B [2]
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Obr. 50 Schéma Hd méniée systému TM
varianta D [2]

Obr. 49 Schéma Hd ménice systému TM
variantaC [2]
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Ob'r- 51 SchémaHd ménice systému TM Obr. 52 Schéma Hd ménice systému TM
varianta E [2] varianta F [2]

Obecné¢ se da konstatovat, ze zatazeni systému TM zméni prabéh ucinnosti a prenasen¢ho
momentu Vv celém rozsahu ménice. Napiiklad méni¢ se systétmem TM varianty A dosahuje
nizsich hodnot momentu pfi nizkém pievodovém poméru i (i) a jen maého navyseni
momentu pii vy$§im. Zavislost vychazi ze sniZzeni ¢i zvySeni ucinnosti pfi daném prevodovém
poméru, také zavisi na vedeni niz§iho vykonu Hd meénicem. Aby se dosdhlo celkového
zvySeni momentu, zafadi se k ménici redukéni pievod, ktery v daném poméru zvysi pienaseny
moment. Snizi setim celkové vystupni otacky, tedy dojde k celkovému sniZeni rychlosti.

U varianty F je situace podobna, ale priabéh ucinnosti i pfenaseného momentu v zavis osti
na ptrevodovém poméru ma jiny prubéh. Pii pouziti redukéniho prevodu mizeme dostat
nasledujici zavidosti. Zafazenim redukéniho pievodu doSlo vtomto ptipadé ke sniZeni
rychlosti 0 21% vii¢i normalnimu ménici.
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Obr. 53 Srovndni ucinnosti n podle i Obr. 54 Srovnadni poméri krouticich momentii u
(u normalniho ménice N) s iicinnosti " podle i¥ U normdiniho ménice N v zavislosti na i s pomery
ménice TM varianty F; i’ V tomto pripadé znaci krouticich momentii i* ménice TM varianty F
celkovy prevodovy s pridavnym prevodem p. [2] v zavislosti na i’; i’ v tomto pripadé znaci
celkovy prevodovy pomeér s pridavnym soukolim
() [2]

Uginnost TM systému mtize byt se v uréitych podminkach vyssi nez u bézného ménice, ale
snizi se rozsah vyuzitelného momentového poméru. Kvili zna¢né komplikovanosti celého
TM systému a kvuli nepfilis velkému zlepSeni priabéhu pienaSeného momentu a ucinnosti, je
prakticka aplikace stale diskutabilni a da se vyuzit jen ve specidlnich pfipadech. VZdy musime
znat vlastnosti motoru hnaného zatizeni pro opodstatnéné pouziti.

4.4  Vétveni vykonu hydrodynamickych méni¢i pomoci systému TM s moznosti
prenosu vykonu pouze mechanickou vétvi

Tento systém vychézi z TM systému obsahujici Hd ménigé, ale je doplnén o pasovou brzdu,
mechanickou cestou. ProtoZe je turbinové kolo bézné pevné spojeno svystupni hiideli, u
tohoto systému je uloZzeno na volnobéZce, aby pii odpojeni ménice nebrzdilo vystupni hiidel.
Systém vychazi ze zakladni varianty F, podle které by se mél chovat, pokud neni zablokovano
cerpadlové kolo.

Systém kombinuje viastnosti TM systému a pirenosu ¢isté mechanickou cestou, kterda ma
jen velice malé ztraty. Je to komplexni feSeni, které ma své pirednosti ve velikosti, pii které 1ze
vyuzit Hd pfenosu vykonu. Ve srovnani skonvenénimi tfecimi spojkami je moznost pfenaset
vykon motoru plynuleji, je to zvlasté vhodné pro rozjezd celého stroje.
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Obr. 55 Schematické zndzornéni prevodovky Voith-Diwabus:

Rozvadeéci kolo L je v skiini ulozeno nehybné; turbina T pohdni vystupni hiidel II pres volnobézku,
cerpadlo P je pevné spojeno s undasecem planet S. Zabrzdenim plantové skiiné S se zastavi cerpadlo P
a hridel I pohani hiidel 11 pres ozubena kola s prevodem do rychla, pricemz turbina T se zretelem na
volnobézku ma rovnéz moznost ziistat nehybna. Zvlasini zarizeni (v nakrese neni vyznaceno) dovoluje
zablokovani volnobézky. [2]

Firma Voith na tomto principu vytvofila zakladni verzi své ptrevodovky DIWA (Diwabus)
zroku 1949. ProSla znaénym vyvojem, ale princip je stale stejny, a dodnes se pouZiva
Vv autobusech hlavné méstské hromadné dopravy. U této pievodovky se Hd méni¢ pouziva jen
pfi zatfazeni prvniho rychlostniho stupné kvili rozjezdu vozidla. Ménic je posléze zabrzdén a
nadale se prevodové stupné méni béznou mechanickou cestou. Pievodovka obsahuje také
moZznost zablokovani volnobé&zky, ktera ptipoji turbinové kolo k vystupnimu htideli, zatimco
cerpadlové kolo je zabrzdéno. Toto spojeni v podstaté vytvori z turbinového kola Cerpadlové,
protoze zbylé ¢leny jsou v tuto chvili nehybné, stane se z ménice tzv. Hd retardér. Vlivem
dynamického ucinku kapaliny se pak brzdi celd vystupni hiidel. Je to velice vyhodny zptisob
brzdéni naptiklad z dlouhého kopce, kdy by klasické tfeci brzdové oblozeni nebylo schopno
piremeénit kinetickou energii na tepelnou.
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5  Hydrostaticka pistova spojka
5.1  Z&kladni princip

Jiz vroce 1916 byla Willisem M. Tompkinsem patentovana prvni hydraulickd pistova
spojka. V roce 1935 si Frederick Rodeghier nechal patentovat svou hydraulickou spojku. Jgji
schematicke vykresy jsou na obrézcich 56 a 57. Princip je trivialni, spo¢iva v ¢erpani kapaliny
pomoci pistt 19 spojenych sklikovym vystupnim hiidelem 11 do kanalku 21, ktery je mozno
uzaviit pomoci klapky 23. Kapalina se do valce opét vraci kanalkem 22. Pti uzavirani klapky
23 se snizi plocha, kterou muze kapalina protékat, dochazi ke vzniku ptetlaku. Tento pietlak
zapuisobi na pist, tim i na vystupni hiidel a dojde k vyvozeni momentu na vystupni htideli.
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Obr. 57 Schéma hydraulické pistoveé spojky [18]
Utinnost, pfevodovy pomér a skluz se daji vyjadiit stejné jako u Hd spojky podle vztahii

D). (2. () a(4).

Obr. 56 Schéma hydraulické pistove spojky [18]

52  Moznosti ovladani pistové spojky

U Rodeghierovi konstrukce byl vyuzit pro ovladani uzavieni klapek 23 mechanismus na
vystupni hiideli ovladany posuvem v axialnim sméru. Stale sepnuti spojky zajistovala vratna
pruzina. Pro automatickou regulaci spojky navrhl vroce 1979 Samuel A. Collier svou
konstrukci. Konstrukéné casteéné vychazi z Rodeghierova feSeni, ale je zde systém ventilt a
prepoustécich kanalki, ktery zajistuje pozvolny rozbeh hnaného stroje a pii urcitych otackach
prenos celého vykonu.

Collierova spojka, zobrazena na obrazku 58, ma hnaci hiidel 22 a hnanou 20, na které jsou
piipojeny ptes kliku 42 aojnici 44 pisty 46. Ve hlavné valce 48 je umistén ventil V1, ktery se
otevie pii podtlaku ve valci aplni jg pracovni kapalinou z rezervoaru R, ptitom zpétny ventil
V2 zabranuje nasati kapaliny ze zasobniku 60. Zasobnik 60 je systémem ventild V3 — V7
pripojen k rezervoaru, tyto ventily jsou tzv. CV ¢&asti, ktera zajistuje plynuly rozjezd spojky.
Ventil V9 pracuje na odstiedivém principu a zajiStuje uzavieni zasobniku pii dosazen
urcitych otacek. Ventil V8 je bezpecnostni, otevie se pouze tehdy, jestlize dojde k vyrazné
vétsimu zvyseni tlaku v zasobniku. MuzZe se to stat pii pietizeni vystupniho hiidele, spojka se
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Vv tu chvili automaticky rozepne, respektive mize pfendset jen maximalni moment, ktery je

dany prave bezpe¢nostnim ventilem.
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Obr. 58 Schéma Collierovi automatické pistove spojky [19]
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6  Zavér

Tato prace se zabyvala hydraulickymi spojkami a ménici, v ivodu byla naznacena historie
a zakladni rozd¢€leni. Nejobsahlejsi ¢ast se zabyva hydrodynamickymi spojkami, ty nemohou
navy&t moment pii spousténi zatizeni. Uginnost spojek je pfimo zavisla na skluzu, kdy
nejvyssi ucinnost mize byt kolem 97 — 98%. Z nepfilis velké tcinnosti pti velkych skluzech
také plyne, ze energie vstupujici do spojky se méni na teplo. Tento fakt plati prakticky pro
vSechny konvenc¢ni spojky, proto se nejednd o zasadni nevyhodu. Spojka musi byt piesto
navrhnuta tak, aby nedochazelo k piilis dlouhému provozu s velkym skluzem a zbyte¢nému
prehfivani. Diky Hd pienosu energie se spojka prakticky neopotiebovava, pfitom dokéaze
prendset vykony v fadech MW. Hd pienos energie také zarucuje plynuly rozbéh hnaného
zafizeni a tlumeni torznich kmiti. Hydrodynamické spojky jsou velice vhodné pro rozb¢h
zatizeni s velkymi setrvanymi hmotami — dopravni pésy, centrifugy, ventilaory, drtice,
Stépkovace atd. Specidni aplikaci Hd spojky jsou Hd retardéry, které pii 100% skluzu méni
Kinetickou energii na tepelnou. VyuZivgi se pro zpomaleni vstupni hiidele, coZ je zvlast
vyhodné pii dlouhém brzdéni velkych setrvaénych hmot.

Z&ladni provedeni Hd spojky nemusi byt v praxi zcela vhodné, proto je naznaceno
nékolik zptisobl vylepsSeni jejich vlastnosti. Mlze se jednat o prostfedky pro snizeni tuhosti
pii velkych skluzech, moznosti pieneseni vykonu beze ztrat, moznosti aktivniho fizeni spojky.
Bézné Hd spojky nemohou Gplné¢ zamezit pfenosu vykonu mezi hnacim a hnanym hiidelem,
proto se mohou doplnit dalSi spojkou na rozpojeni. Kazda Uprava zakladni Hd spojky zvysuje

Nasledujici cast se veénuje hydrodynamickym méni¢lim, které se uplatiuji hlavné
v dopravnich prostiedcich s automatickymi pievodovkami. Uginnost Hd ménie je v uréitém
pasmu vyss§i nez ucinnost srovnatelné Hd spojky, ale ne v celém rozsahu, proto byl vyvinut
komplexni Hd méni¢. Diky navySeni momentu je méni¢ vyhodny pii rozjezdu vozidla, ale
béhem provozu je vyhodnéjsi jej premostit a pfenaSet tak cely vykon motoru. Pfevodovky
spojené s Hd ménicem jsou stale v zabéru, proto je jgich konstrukce drazsi. 1 pies navyseni
momentu ma stale méni¢ celkové nizsi ucinnost nez klasicka téeci spojka, proto mivaji
automobily s automatickou pfevodovkou obecné vyssi spotiebu nez s manualni. V kombinaci
s mechanickym ptevodem zafazenym paralelné, |1ze dosahnout velice dobrych vlastnosti Hd
meénice. Toto feSeni se obzvlast’ pouziva u autobusi MHD, které se Casto musi rozjizdét
z klidu a pfitom maji velkou setrva¢nou hmotu.

Dalsi moznosti ptenaseni vykonu hydraulickou cestou je hydrostatickd pistova spojka,
kterd se sice v praxi neprosadila, ale je alternativou k hydrodynamickym spojkam a ménic¢tm.
Mezi jeji prednosti patii moznost pieneseni celého vykonu, ale jejim hlavnim nedostatkem je
dozitost konstrukce. Vyhodou u automatické pistové spojky je moznost nastaveni
maximaniho vystupniho momentu, takze nemize dojit k ptetizeni hnanych zatfizeni. DalSi
nedostatek muze byt i samotné uziti pisti, které nemusi zgjistit zcela plynuly ptechod mezi
béhem naprazdno a plnym zatizenim, i kdyz tento problém byl pravé u automaticke pistové
spojky casteéné vytesen.

Pro ndvrh Hd spojek i ménica plati, Ze se musi brat v Uvahu vSechny moznosti provozu, ale
otaCkach a pii jmenovitém pievodovém poméru a prabéh ucinnosti. Nesmi se opomenout
druh pohonu, jestli je potieba béh naprazdno, coz je dulezité v pevném bod¢ spojky nebo pti
volbé ménice systému TM.

Pro hydrodynamické spojky a ménice se naslo misto v mnoha konstrukcich a jen velmi
téZzko se za n¢ bude hledat nahrada slepSimi vlastnostmi. Budou mit nejspise vysadni
postaveni pro rozbéh velkych setrvaénych hmot, zvlasté pii pouziti motoru, ktery mize
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efektivné pracovat pouze v izkém rozsahu otacek a nemutze startovat se zatizenim. U menSich
konstrukci s pouzitim elektromotoru je jiZ mozné nahradit hydraulickou spojku elektronickou
regulaci, coz vyfesi problémy s rozbéhem =zafizeni, ale moznost tlumeni torznich kmiti
zlstane pouze konstrukcim s Hd spojkami a ménici.
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8  Seznam pouZitych zkratek a symbolu
8.1  Pouzité zkratky

Oznaceni L egenda

HdP Hydrodynamicky ptevod
P Cerpadlo (pump)

T Turbina (turbine)

L Rozvadée

Hd Hydrodynamicky

8.2  Pouzité symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
de Efektivni primér hydrodynamické spojky [m]

e Skluz [%0]

i Pievodovy pomér [1]

i* Jmenovity pomér hydrodynamického ménice [1]

M; Moment na vstupnim ¢lenu [N-m]
M, Moment na vystupnim ¢lenu [N-m]
Mg Reakéni moment ucinkujici na rozvadéci [N-m]
Ny Otacky vstupniho ¢lenu [ot. /9]
Nz Otacky vystupniho ¢lenu [ot. /9]
P, Vykon dodavany na vstupni ¢len [W]
P, Vykon dodavany vystupni ¢len [W]
Ph Vykon na vstupu do hydrodynamické vétve [W]
Pm Vykon na vstupu do mechanické vétve [W]
Qr MnoZstvi kapaliny skute¢né obsazené ve spojce [ka]
QF max Maximalni mnoZstvi kapaliny, kterym je mozno spojku naplnit [kq]

ri Efektivni primér turbiny [m]
AM Moment zpiisobeny odpory [N-m]
n Ucinnost [1]

NH Uginnost hydrodynamické vétve [1]

M Utinnost mechanické vétve [1]

n’ Celkova ucinnost pti vétveni vykonu [1]

U Pomér momentti (momentova nasobnost) [1]

u? Pomér momentti (momentova nasobnost) pii vétveni vykonu [1]

p Hustota pracovni kapaliny [kg/m?]
0o Stupent plnéni [1]

@ Tuhost spojky [1]
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