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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyvd ndvrhem brzdného systému vysokorychlostni
lokomotivy s ndpravovym zatizenim 22 t/ndpravu dosahujici provozni rychlosti
230 km/h. VreSersni Casti je vypracovany prehled historickych a dnes
pouzivanych vysokorychlostnich lokomotiv. Dale reSerSe obsahuje déleni a popis
jednotlivych brzd vysokorychlostnich lokomotiv. V navazujici praktické ¢asti je
odvozen postup vypoctu jednotlivych dil¢ich brzdovych parametrd, které jsou
nasledné vyuzity v konkrétnich vypoctech. Vypocty jsou zaméreny na zabrzdné
drahy pfi pouziti samocinného pneumatického systému a elektrodynamického
brzdného systému.

Abstract

The bachelor thesis deals with the design of the braking system of a high-speed
locomotive with axle load of 22 t/axle reaching an operating speed of 230 km/h.
In the research part an overview of historical and currently used high-speed
locomotives is made. Furthermore, the research contains the division and
description of individual brakes of high-speed locomotives. In the following
practical part, the procedure of calculation of individual partial parameters is
derived. These parameters are then used for specific calculations. The
calculations are focused on braking track when using a self-acting brake and an
electrodynamic brake.
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Seznam zkratek
Zkratka Popis
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1.Uvod

Brzdovda vystroj je jednou z nejdulezitéjSich ¢asti Zeleznicnich vozidel. Moderni doba
umoznuje lokomotivdm dosahovat vysoké rychlosti a Ukol brzdové vystroje je tuto rychlost
ucinné a spolehlivé regulovat. Dnesni lokomotivy jsou vysledkem neustadlého vyvoje uz od
pocatku Zeleznice, a to plati také pro brzdové systémy. Od prvotniho mechanického brzdéni az
po dnesni vyuzivani elektrické energie, kdy jsme schopni ¢ast energie vracet zpét do napajeci
soustavy.

V této bakalarské praci jsou nejprve v prvni ¢asti detailnéji popsany principy fungovani a
rozdéleni brzd v brzdovém systému vysokorychlostnich lokomotiv, které dosahuiji rychlosti az
230 km/h. Od historického vyvoje po dnesni nejmodernéjsi zplisoby brzdéni. Druha ¢ast je
zamérena na vypocet dulezitych parametr( pti brzdéni vysokorychlostni lokomotivy se
zatizenim 22 t/ndpravu z provozni rychlosti 230 km/h. Vypocty jsou rozdéleny podle kombinaci
Ucinkujicich brzd pneumatické brzdové vystroje a elektrodynamického brzdového systému.

Bakalarska prace je vypracovadna ve spoluprdci se spolec¢nosti DAKO-CZ, ktera patti ke
svétové Spicce ve vyrobé brzdovych kolejovych vozidel. Spolec¢nost DAKO-CZ, se svym sidlem v
Tremosnici, disponuje vlastnim vyvojem a vyrabi brzdové systémy pro vSechny typy kolejovych
vozidel. Zde také vynalezce brzdy DAKO Josef Danék ve spoluprdci se svymi spolupracovniky
polozili v roce 1956 zéklad Ceskoslovenského brzdového systému DAKO. Znalosti pracovnik(
spolecnosti DAKO-CZ jsem po konzultacich vyuzil v tvorbé odbornych &3asti této prace.

2. Vysokorychlostni lokomotivy

Jedny z nejmodernéjSich a nejvykonnéjsich dopravnich prostfedk( dnesni doby jsou
vysokorychlostni lokomotivy. Tyto stroje, které predstavuji spojeni rychlosti, efektivity a
komfortu, jsou vyuzZivany k prepravé osob, zboZzi a mnoho dalSich komodit. Jedna se o rychlé
spojeni na kratké, stfedni i dlouhé trasy. Vysokorychlostni traté, viz Obrazek 1, propojuji velka
mésta, regiony a staty. Vyvoj je cileny predevsim na dosahnuti co nejvétsi bezpecnosti pfi velmi
vysokych rychlostech.

Jako klicovy prvek v konstrukci vysokorychlostnich lokomotiv mGzeme oznacit vyuzivani
technologickych inovaci. Kombinace aerodynamického designu a elektrické trakce umoznuje
vysokorychlostnim lokomotivam, viz Obrazek 2, neustale prekonavat vyzvy rychlé dopravy, a to
s minimalnim vlivem na Zivotni prostredi.

Cestujici podstupujici delsi trasy pozaduiji urcity komfort. Vysokorychlostni lokomotivy jsou
vybaveny modernimi systémy na kontrolu rychlosti, riznymi bezpecnostnimi prvky a
véemozZnymi reguldtory, které zarucuji plynulou a bezproblémovou jizdu pfi velké rychlosti.

Vysokorychlostni doprava kromé lokomotiv je velmi zavisld na kvalitni infrastrukture
vysokorychlostnich Zeleznic. V dnesni dobé je Zelezni¢ni doprava rozvinuta témér po celém
svété. Staty jako Francie, Spanélsko, Némecko, ale i Japonsko nebo Cina, disponuji velmi hustou
siti vysokorychlostnich Zeleznic. Tyto sité poskytuji vysokou casovou efektivitu v osobni
dopravé. Vytvari také velmi konkurenceschopné rychlé spojeni vyznamnych uzemnich celk.
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Obrdzek 1 Vlysokorychlostni trat Norimberk-Ingolstadt-Mnichov

Linz ICE 91

Obrdzek 2 Rakousko: Railjet Wien

11



cvut U 12120 Tauchen Ales
Fakulta strojni

2.1 Historicky vyvoj vysokorychlostnich lokomotiv

Pocatky Zelezni¢ni dopravy sahaji az do obdobi pary, které datujeme od prelomu 18. a 19.
stoleti. Zde vSak nemuiZeme hovofit o lokomotivach jako vysokorychlostnich a Zelezni¢ni
doprava musela projit jesté velkym vyvojem. Prvni vysokorychlostni lokomotivy se zacaly
objevovat az v 80. letech 20. stoleti.

Ceskoslovensko

SKODA 57Er

Tato lokomotiva z fady 124 byla vyrobena plzeriskou firmou SKODA v roce 1971. Ke svému
provozu vyuziva stejnosmérny proud a své vyuZiti uplatiuje predevSim pfi zkouskach na
zku$ebnim okruhu VUZ v Cerhenicich u Velimi. Je souéasti ¢eskoslovenskych lokomotiv tzv. I.
generace a jediny exemplar byl vyroben jako posledni kus ze série stroja fady 123.

Lokomotiva sdili vétSinu prvku s fadou 123. Klicové rozdily zahrnuji novy design podvozku,
vylepsené motory s vysSim vykonem, zménény prevodovy pomeér pro dosazeni vyssi rychlosti
a odlisny brzdny systém. Vzhledové je lokomotiva rozpoznatelnd nejen diky odliSnému natéru,
ale také pritomnosti bezpecnostnich mfizi v ¢elnich oknech, viz Obrazek 3.

V roce 1972 vytvofila novy €esky rychlostni rekord, kdy na zkuSebnim okruhu dosdhla na
rychlost 219 km/h. AZ v roce 2004 tento rekord prekonalo Pendolino. Svlij osobni rychlostni
rekord posunula na 224 km/h na Zeleznicni trati v Sovétském svazu. Avsak kromé vyjimecnych
pripadd ma lokomotiva omezenou rychlost na 160 km/h a momentdlné se nachazi ve
vlastnictvi Vyzkumného Ustavu Zelezni¢nim (VUZ). (1)

#
war- GOl
| . et |

Obrdzek 3 Lokomotiva SKODA 67Er (1)
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SKODA 66E — €S200

Rychlikova dvoudilna elektrickd lokomotiva, viz Obrazek 4, ur¢ena pro vyvoz do Sovétského
svazu, kde jezdila po prominentni trati Moskva-Leningrad dnes Petrohrad. V pribéhu let 1974
az 1979 bylo vyrobeno 12 kusu. Hlavnim pozadavkem bylo dosdahnuti celkové rychlosti 200
km/h. Navzdory ocekavani v roce 2007 dosdhla rychlosti 262 km/h na testovacim okruhu a
stala se tak nejrychlejsi lokomotivou vyrobenou v Ceskoslovenské republice.

Vroce 1974 byly vyrobeny dva prototypy, které nasledné musely projit potfebnymi
zkouskami, a ndsledné vroce 1979 pak 10 sériovych kusU s odliSnymi natéry. Jednou ze
zajimavosti je, e lokomotiva €S200 byla nasazena v roce 1980 pfi pfileZitosti kondni LOH
v Moskvé. Ke konci 90. let 20. stoleti byly lokomotivy podrobeny modernizaci ve Skodé Plzef.

(2)

Obrdzek 4 Lokomotiva SKODA €5200-001 (3)

Priklady ze svéta

BB 9004

Francouzska lokomotiva, viz Obrazek 5, zkonstruovana v roce 1954 vyuZivajici stejnosmeérny
proud se dvéma podvozky, které maiji kazdy dvé hnaci napravy (konfigurace Bo‘-Bo’). Jednalo
se o prototyp, ktery mél pomoci stanovit mechanické a elektrické vlastnosti pro dalsi
lokomotivy, které se mély vyrobit ve velkém mnozstvi.

O pohon se staraly ¢tyfi trakéni motory Jeumont-Schneider SW 4326 francouzské vyroby,
jejichz maximalni vykon dosahoval hodnoty 2980 kW. Mély mensi vykon nez predchlidce BB
9003 (3180 kW). Na stfese byly umistény dvojité pantografy, které slouzily k odbéru z 1,5 kV
DC troleje.

13
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BB 9004 drzela Zeleznic¢ni rychlostni rekord 331 km/h jesté spole¢né s lokomotivou CC
7107, kterd ho dorovnala hned o den pozdéji.

BohuZel lokomotiva byla schopna provozu pouhych 21 let a neni zndm presny pocet
kilometr(,, které tato lokomotiva za dobu svého provozu najezdila. Po vyfazeni byla
vystavovana napftiklad v Hausbergenu ¢i dokonce na Champs Elysees v Pafizi. V soucasné dobé
je po restaurovani a vystavena ve francouzském Cité du Train. (4)

Obrazek 5 Lokomotiva BB 9004 (5)

TGV Sud-Est

Podstatné modernéjsi, ale na dnesni dobu uz zastaraly francouzsky vysokorychlostni viak,
viz Obrazek 6, firmy Alstom a Francorail-MTE pro nejznaméjsi francouzskou ndrodni Zeleznicéni
spolecnost SNCF. Mezi léty 1978 az 1988 zminéné firmy dokazali sestavit 111 kus( téchto
souprav, pfriéemz prvni spoj byl otevien v roce 1981 a to mezi Pafizi a Lyonem. Jednalo se o
semipermanetné spojené vlakové soupravy, které na cele vlaku obsahovaly dvé hlavova
vozidla, tj. specidlni hnaci elektrické lokomotivy.

Hnaci hlavova vozidla byly ,aerodynamické” lokomotivy, které s pomoci osmi hnacich
podvozk( dokazala dosahnout rychlosti 270 km/h. Tato rychlost se nasledné jesté zvysila, kdyz
v poloviné své Zivotnosti pfi renovaci doslo k vylepseni na 300 km/h. Ze 107 osobnich jednotek
bylo devét tfisystémovych (25 kV 50-60 Hz AC, 15 kV 16,66 Hz AC, 1,5 kV DC) a zbylych 98 bylo
dvousystémovych (25 kV 50-60 Hz AC, 1,5 kV DC). Existovalo také 5 dvousystémovych
polosouprav TGV La Poste, které vyuzivala poSta La poste k dorucovani zasilek.

Jesté v roce 2013 bylo v jihovychodni Francii nasazeno na drahach 55 souprav. Dnes uz
z celkovych 111 souprav existuji pouze ¢tyfi. Koncem roku 2019 doslo k uplnému nahrazeni
novym typem TGV POS. (6)

14
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Obrdzek 6 Vlakovd souprava TGV Sud-Est (6)

2.2 Soucasny stav techniky v oblasti vysokorychlostnich
lokomotiv (VL)

Lokomotiva fady 380 (SKODA 109E)

V soucasnosti je Ceskymi drahami velmi vyuZivdna lokomotiva fady 380 s obchodnim
nazvem Emil Zatopek. Prvni prototypy spatfily svétlo svéta v roce 2008 a vyrobila je Skoda
Transportation. Verejnosti byl prvné predstaven v zafi roku 2008 na veletrhu dopravni techniky
InnoTrans v Berliné. Nasledovaly zkousky na zkusebni draze VUZ v Cerhenicich u Velimi.

Jedna se o lokomotivu slouzici k dopravé vlak(l osobni dopravy na prevainé koridorovych
tratich. Ceské drahy podepsali smlouvu na dodani 20 kus(, ale kvili zménam norem v priibéhu
vyvoje doslo k velkému zpoZdéni. V roce 2013 byly dodany vSechny stroje a pofizovaci cena
jednoho vysla na 170 mil. korun. Od roku 2011 vyuZiva Zelezni¢na spole¢nost Slovensko dvé
lokomotivy s oznacenim 109E2 (fada 381), které jsou tfisystémové s omezenim na 160 km/h.

SKODA 109E, viz Obrazek 7, vyuiivd k provozu elektrifikované traté tfemi napajecimi
systémy, které se pouZivaji ve stfedni Evropé (25 kV 50 Hz AC; 15 kV 16,7 Hz AC a 3 kV DC).
Spliiuje pozadavky norem CSN EN 12 663 a crashové odolnosti dle CSN EN 15 227. Diky
rekupera¢nimu dynamickému brzdéni ma lokomotiva moznost vraceni energie do vsech trech
napajecich soustav. KdyZ tato moznost neni k dispozici, ma ve své vystroji také brzdové
odporniky. Z hlediska bezpecnosti ma konstrukce rGiznd protipozarni opatreni jako napftiklad
samo hasici zafizeni nebo odolnou protipozZarni sténu mezi strojovnou a kabinou. (7)
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Obrdézek 7 Lokomotiva SKODA 109E (7)

Lokomotiva fady 1216 (Siemens ES64U4 Taurus)

Podobné jako predchozitypy ES64U1 a ES64U2 jsou tyto lokomotivy, viz Obrazek 8 a Obrazek
9, oznacovany jako univerzalni. Takze disponuji na jedné strané vysokymi maximalnimi
rychlostmi (200 az 230 km/h), ale i vysokymi taznymi silami (300 kN). Trvaly vykon této
lokomotivy dosahuje 6000 kW a ten pfipadd na celkovou hmotnost 87 tun (¢tyfnapravové).
Proto se daji vyuZit na dalkovou osobni dopravu nebo transevropskou nakladni dopravu. Jsou
to vicesystémové elektrické lokomotivy s asynchronnimi motory konstruovany na bazi
EuroSprinter. V bfeznu roku 2005 byla tato lokomotiva predstavena na veletrhu Transport
logistics v Mnichové.

Firma Siemens vyrobila nékolik variant téchto lokomotiv s rliznou vybavou tzv. ndrodnimi
balicky, které byly urcené pro odlisné typy sbéracd, vlakovych zabezpecovacd a radii. Typ
ES64U4 je schopen provozu pro napajeci soustavy 3 kV DC, 15 kV/16,7 Hz a 25 kV/50 Hz AC.

Rakouské spolkové drahy (OBB) si objednaly 400 kusti lokomotiv fad 1016/1116/1216. Uz
tak veliké Cislo uvadi, jak velkou ulohu budou v dohledné dobé zastavat lokomotivy ES64U4.

(8)
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7276 235

== 4

Obrdzek 9 Lokomotiva Siemens ES64U4 v barvdch Ceskych drah (9)

Lokomotiva fady 383 (Siemens Vectron)

Viceucelova lokomotiva Vectron, viz Obrazek 10, vyrdbéna firmou Siemens Mobility, jako
pokracovatel fady EuroSprinter. Poprvé byla prfedstavena v roce 2010 na veletrhu InnoTrans,
kde si vefejnost mohla prohlédnout jak Cisté elektrickou verzi, tak i verzi se vznétovym
motorem. Do konce roku 2023 bylo vyrobeno 1000 kus.
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Design této lokomotivy je velmi podobny svému predchidci. Zmén si mizeme vSimnout
prevazné na Cele. Avsak hlavni zména nastala uvnitf lokomotivy. Vectron se vyrabi v riznych
modifikacichato A, B, C, D a G.

A: vicesystémova lokomotiva (3 kV DC, 25 kV 50 Hz AC), vykon 6400 kW, maximalni rychlost
200 km/h

B: stfidava napdjeci soustava (25 kV 50 Hz AC), vykon 6400 kW, maximalni rychlost
200 km/h

C: stejnosmérna napdjeci soustava (1,5 kV DC), vykon 5200 kW, maximalni rychlost
200 km/h

D: stfidava napdjeci soustava (15 kV 16,7 Hz AC), vykon 5600 kW, maximalni rychlost
160 km/h

G: dieselelektricka lokomotiva, vykon 2400 kW, maximalni rychlost 160 km/h

Tyto lokomotivy jsou nasazovany naptiklad v Ceské republice, Slovensku, Rakousku,
Némecku nebo i ve Spojenych statech americkych. Ve Finsku jezdi specialné upravené Vectrony
do teplot aZ -40°C. V CR maji ve svych flotilach Vectrony spole¢nosti jako Ceské drahy, CD Cargo,
Regiolet, LTE nebo LokoTrain. (10)

Obrdzek 10 Siemens Vectron v barvdch Ceskych drah (10)

Vsechny tyto moderni ¢tyfndpravové vysoce vykonné lokomotivy pouzivaji jako brzdu
provozni EDB (elektrodynamickd brzda — vysvétleno dale), tj. brzdi trakénimi elektromotory.
Dale jsou vybaveny pneumatickou pfimocinnou brzdou, pro brzdéni samotné lokomotivy a
samocinnou pneumatickou brzdou pro brzdéni celého vlaku. Vyvoji brzdovych systémi
vysokorychlostnich lokomotiv se vénuji v nasledujici ¢asti bakalarské prace.
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3. Principy brzdéni vysokorychlostnich lokomotiv

3.1 Historicky vyvoj brzdovych systému vysokorychlostnich

lokomotiv
Jednim z nejdulezitéjSich subsystém(l kolejovych vozidel z hlediska bezpecnosti je brzdovy
systém. JelikoZ naroky na ucinnost a brzdny vykon jsou neustdle posouvany vyse tak brzdovy
systém, jako vSechny soucdsti vlakové soupravy, prochazeji postupnym vyvojem. V pfipadé
vysokorychlostnich lokomotiv, které dosahuji rychlosti pres 200 km/h, jsou tyto bezpecnostni
naroky na brzdy o to vétsi.

Na zacatku 20. stoleti zapocal velky rozmach Zeleznice. To mélo za nasledek postupné
propojovani tehdejsich technicky vyspélych statli, a tedy nutnost sjednotit nebo dosdhnout
kompatibility brzdové vystroje a jeji technickych parametr(. V roce 1922 vznikla Mezinarodni
Zelezniéni unie (UIC), do které se dale sdruzuji jednotlivé Zeleznicni spravy. UIC se déli na
jednotlivé subkomise, které dohromady fesi témér vSechny technické obory Zelezni¢nich
vozidel. (11)

Nékolik desitek zastupct z vyznamnych Zelezni¢nich sprdv pravidelné zaseda v jednotlivych
subkomisich za ucelem vytvoreni mezindrodnich predpisi vdaném oboru. Jedna z velkych
subkomisi UIC je subkomise pro brzdy.

Vysokorychlostni lokomotivy se v prvni poloviné 20. stoleti spoléhaly na pneumaticky
brzdovy systém, ktery dodnes zastupuje samocinna a pfimocinna tlakova brzda, a ze strany
mechanického brzdového systému na Spalikovou treci brzdu. Postupem casu s rldstem
maximalni provozni rychlosti dochdzelo k zapojovani dalSich brzd jako napfiklad brzda
elektrodynamicka a treci kotoucova brzda, pfipadné doplnéni vozidla o brzdy neadhezni. (12)

Tlakova pneumaticka brzda

Brzdovy systém tlakové brzdy se, jak uz bylo feceno, déli na samocinny tlakovy systém a
prfimocinny tlakovy systém. Oba systémy jsou dodnes pouZivané na vSech vlakovych
soupravach. Princip vyvozovani tlakové sily spociva v brzdovém valci, kdy stlaceny vzduch
vyvine tlak na pist, ktery je zdrojem brzdné sily. Ta se mechanicky prendsi do mista svého
pusobeni at uz k brzdovym kotouélm (kotoucova brzda) nebo koltim (3palikova zdrZzova brzda).
Podrobnéji cely princip je vysvétlen dale. (11)

Mezinarodni Zelezni¢ni unie UIC stanovuje kritéria, kterd musi splnit jednotlivé brzdy, a
tedy véetné tlakové brzdy. Po druhé svétové valce nastala skokova zména téchto kritérii. Pouze
nékolik firem specializujicich se na vyrobu Zelezni¢nich brzd bylo schopno celit tomuto
zpfisnéni, vyrabéjici své vyrobky nejen ve své plvodni zemi, ale i dalSich Zelezni¢nich sprav.
Tyto spole¢nosti zahrnovaly KNORR-BREMSE z Némecka, OERLIKON ze Svycarska,
WESTINGHOUSE z Italie, Francie a Anglie a DAKO z Ceské republiky. (13)
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3.2 Rozdéleni a popis €asti a druh( brzd vysokorychlostnich

lokomotiv
V této kapitole se zabyva pouze brzdami, které jsou umisténé na lokomotivé nebo ovlddané
pfimo z ni. Brzdy, které se nachdzeji na kolejich tzv. brzdy kolejové, nejsou predmétem
bakalarské prace.

U modernich Zelezni¢nich vozidel je vyuZzivdno mnoha druh( brzd a kazda z nasledné
zminénych brzd ma v brzdovém systému vozidla své nezastupitelné misto. (13)

Zakladni rozdéleni brzd v konstrukci modernich Zelezni¢nich vysokorychlostnich lokomotiv
si nazorné predstavime v nasledujicim prehledu:

Brzdy Zelezninich

vozidel
Tlakova brzda Elektrodynamicka Zajisfovaci brzda
brzda /\
Tlakova brzda Tlakova brzda Ostatni brzdy Ruéni brzda Brzda pruZinova
samodinna pfimoéinna specialniho mechanicka (stfadacova)
urceni

/\

Tlakova brzda [ Tlakova brzda Zachranna Nouzova brzda
doplrikova parkovaci brzda

Obrdzek 11 Zdkladni rozdéleni brzd
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3.2.1 Vyroba stlaceného vzduchu

Vsechny  pneumatické  brzdy
vyuzivaji stlaceny vzduch vedeny
potrubi a uloZeny v hlavnich
vzduchojemech. Nejprve, nez
podrobnéji popiSi principy brzdéni
jednotlivych pneumatickych brzd, je
tfeba zminit néco o prvotni vyrobé
stlaceného vzduchu. Vyroba
stlac¢eného  vzduchu a jeho
dostate€né mnoistvi je zajisténo
kompresorem. Dlouhou dobu, do
zaCatku devadesatych let, byl
vyuzivan pistovy kompresor.
Nasledné byl zabudovan kompresor
Sroubovy, ktery se dnes vyskytuje na vysokorychlostnich lokomotivach. Od roku 2010 se
zpravidla vyuziva bezolejovy kompresor pistovy. Pisty tohoto kompresoru jsou keramické.
Bezolejovy systém v kompresoru se ukazal byt obrovskym kladnym prvkem, protoZe olej
vniknuty do nékterého z brzdovych pfistroju zplsoboval vdzny problém a bylo nutné ho
odstrafiovat. Na Obrdzek 12 je znazornén bezolejovy kompresor od firmy Knorr-Bremse
z pohledu. (11)

Obrdzek 12 Bezolejovy kompresor Knorr-Bremse (11)

Stladeny vzduch se vyuZivd nejen k ovladani brzdového systému, ale také k ovladani
pomocnych pneumatickych systém, popsanych v kapitole 3.4. Komplexnim systémem vede
vzduch do promyslené sité potrubi v délce celé vlakové soupravy. V predeslych dobach byl
kompresor oznaCovan za samostatny prvek, ktery mél na starosti produkovat dostatek
stlaceného vzduchu. Dnes je vykon kompresoru optimalizovdn pomoci integrovaného systému.
Pozadavky na snizovani hmotnosti, zlepSovani kompaktnosti a bezpecénosti kolejovych vozidel
kladou poZzadavky na vyrobce kompresorld. Prilomem byla moZnost ménéni otacek
kompresoru, coz zajistilo provozovat lokomotivu vyrazné tiseji napriklad pfi parkovani di
prijezdu do stanice. Nizsi hlu¢nost zvysila i komfort pro cestujici.

Firma Knorr-Bremse vytvofila inteligentni systém ,AirSupply Smart”, ktery dokdaze
pfizplsobit doddvani vzduchu momentdlnim provoznim podminkdm. Faktorim jako napt.
zatizeni vozidla, rychlost vlaku, pocet brzdéni ¢i topografie trasy. Koncepce umoziuje napajet
kompresor pfimo z baterie vozidla. Pro toto feSeni je moznost vynechat pomocny kompresor.
Schopnost prizpUsobovat se zminénym faktorim vyrazné ovliviiuje naklady na opotrebeni a
Zivotni cyklus. Umisténi a pohled na inteligentni systém , AirSupply Smart” je predstaven, viz
Obrazek 13.
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Obrdzek 13 Podnikové portfolio firmy Knorr-Bremse (20)

3.2.2 Déleni tlakové pneumatické brzdy

V roce 1925 Mezindrodni Zelezni¢ni unie UIC a v soucasnosti Technické specifikace pro
interoperabilitu TSI pro kolejova vozidla, at uZ konvencéni nebo vysokorychlostni, pfijaly
standard, ktery vyzadoval, aby vSechna vozidla byla vybavena pribéZznou samocinnou
pneumatickou brzdou.

Hnaci vozidla vyuzivaji tuto samocinnou pneumatickou brzdu k brzdéni celého vlaku. Dale
jsou dovybavena pneumatickou brzdou pfimocinnou, kterou hnaci vozidla vyuzivaji k brzdéni
sebe sama. VSechny tlakové brzdy funguji na principu vyvozovani brzdné sily v brzdovych
valcich pomoci stlateného vzduchu. Vyrobu stlaceného vzduchu jsme si jiz podrobnéji
predstavili. Stla¢eny vzduch je veden hlavnim potrubim (jednopotrubni provedeni) a pfipadné
napajecim potrubim (dvoupotrubni provedeni) ke vSem brzdovym systémim v délce celé
vlakové soupravy. (11)

Tlakova brzda samocinna

Jedna se o nejdulezitéjsi ¢ast brzdové vystroje na viech zelezniénich vozidlech. Vyhlaska
UIC 540 stanovuje vSechny pozadavky hlavné na rozvadéce a na samocinnou brzdu jako
takovou. V nasledujicim odstavci si predstavime princip brzdéni pomoci této samocinné
tlakové brzy a k tomu vyuzijeme schéma, viz Obrazek 14.
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Zjednodusené schéma samocinné tlakové brzdy:

Legenda: 1. kompresor; 2 — hlavni vzduchojem; 3 — brzdi¢ samocinné tlakové brzdy; 4 — prachojem; 5-
brzdovy kohout; 6 — brzdovd spojka; 7 — rozvddéc; 8 — pomocny vzduchojem; 9 —rozvodovy
vzduchojem; 10 — brzdovy vdlec; 11 — hlavni potrubi

Obrdzek 14 Schéma samocinni tlakové brzdy (11)
Princip brzdéni:

Nejprve je pomoci Sroubového nebo pistového kompresoru plnén pres zpétny ventil
hlavni vzduchojem. Hlavni vzduchojem je umistén na nejchladnéjsim misté lokomotivy, takze
bud' na stfe$e nebo vpfedu za pluhem. Objem tohoto vzduchojemu byva 1 aZz 2 m3 a jmenovity
tlak dosahuje hodnot 11 bard. Brzdi¢ samocinné brzdy upravuje tlak v dale napojeném hlavnim
potrubi dle polohy paky brzdi¢e. Hlavni potrubi je opatfeno brzdovymi spojkami a spojkovymi
kohouty. Pomoci nich je vedeno hlavni potrubi v celé délce vlakové soupravy. K hlavnimu
potrubi je pfipojen nejdllezitéjsi clen samocinné pneumatické brzdy a to rozvadéc. Ten reaguje
na zmény tlaku v hlavnim potrubi. Dojde-li v hlavnim potrubi k poklesu tlaku, rozvadéc
automaticky zacne brzdovy vdlec plnit vzduchem z, k nému pfipojeného, pomocného
vzduchojemu. KdyZ pak nasledné dojde pfi po ukonceni brzdéni k opétovnému ndrastu tlaku
v hlavnim potrubi, rozvadéc zajisti odvétrani v brzdovém vélci a tim dojde k odbrzdéni
samocinné pneumatické brzdy. Mohu tedy konstatovat, Ze rozvadéc zarucuje samocinnost,
kterd je stéZejni pro dosazeni potfebné bezpecnosti provozu a vyvozeni automatického brzdéni
napfiklad pfi zatazeni nouzové ¢i zachranné brzdy nebo dokonce pfi roztrieni vlaku
(pokles/ztrata tlaku v hlavnim potrubi).

Zminény rozvadéc musi byt velmi citlivy na jakékoliv zmény tlaku v hlavnim potrubi. Pro
spravny pribéh brzdéni vlaku je zaroven podminkou ,,okamzitda” reakce dalSich rozvadécu na
ostatnich vozech vlakové soupravy, aby vSechny vozy vlaku brzdily ,,stejnym“ brzdnym acinkem.
Tato podminka ndm minimalizuje vznik podélnych raz(i mezi jednotlivymi vozy a tim hrozbu
roztrzeni vlakové soupravy, nebot je splnéno rovnomérné bridéni v celé délce vlakové
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soupravy. U pneumatické samocinné brzdy se informace o zméné tlaku v hlavnim potrubi Sifi
prdraznou rychlosti min. 280 m/s. S ohledem na délku vlaku musime tuto skutecnost
akceptovat pfi nastaveni reZimu pneumatické brzdy (osobni/nakladni)

Diagramy prubéh tlaku pfi zabrzdéni a odbrzdéni v zavislosti na ¢ase

Jelikoz velikost dynamickych podélnych razl je zavisla na délce vlaku, délime rezimy
brzdéni na dva zakladni typy:

e Pro kratké vlaky (do délky 400m) se pouziva rezim osobni brzdy
e Pro dlouhé vlaky se pouZiva rezim brzdy nakladni

Tyto rezimy se liSi v rGzném c¢asovani narlstu tlaku v brzdovém valci. Pribéhy tlakd
v zavislosti na Case si ukaZzeme na nasledujicich diagramech, viz Obrazek 15 aZ Obrazek 17. (11)

Rezim osobni

Vlakova souprava je pomérné kratka. ReZzim osobni Ize vyuZit i pro vysokorychlostni
lokomotivu, kterd tahne ndakladni vozy a celkova délka dosahuje kratSich vzddlenosti (do
400m). Ve chvili, kdy dojde k pokynu zabrzdéni, dojde k velmi rychlému plnéni brzdovych valcu.
Doba plnéni je cca 3 az 5 sekund. Pfi minimalni prirazné rychlosti 280 m/s se informace o
zahajeni brzdéni dostane k poslednimu vozu za cca 1,4 sekundy, tj rozdil tlaku v brzdovém valci
lokomotivy a v brzdovém vdlci posledniho vozu je cca 1,33 bar(. Co se tyce doby odbrzdéni tak
i ta je také relativné kratka, viz Obrazek 15.

tlak [bar]

b e

1)

NEAN N

£ t2 tas [sec]

Legenda: HP — tlak v hlavnim potrubi, BV — tlak v brzdovém vdilci, t; — doba, za kterou se naplni brzdovy vdlec (kdy dosdhne
95% své maximdlni hodnoty), t; — doba za kterou se brzdovy vdlec odbrzdi (tlak klesne na 0,4 bar); (t;=3-5 s; t,=15-20's)

Obrdzek 15 Rychlé zabrzdéni a odbrzdéni osobniho vozu (11)

24



cvut U 12120 Tauchen Ales
Fakulta strojni

Rezim nakladni

Vlakova souprava dosahuje vétsich délek (az 1000 m). Vysokorychlostni lokomotivy jsou
i tzv. univerzdlni. To znamend, Ze mohou slouzZit i pro tazeni dlouhych nakladnich vlakovych
souprav. Pokud by 1000 m dlouhy vlak brzdil v reZimu brzdy osobni, potom by se pfi minimalni
prarazné rychlosti 280 m/s informace o zahajeni brzdéni do posledniho vagénu dostala za cca
3,57 sekund, tj. rozdil tlaku v brzdovém valci lokomotivy a v brzdovém valci posledniho vozu je
cca 3,6 bard, tj. posledni vozy vlaku by se de facto jesté nebrzdily, zatim co lokomotiva jiz brzdi
plnym uGcinkem. To by vedlo ke vzniku podélnych razli. Proto musime pro brzdéni dlouhych
vlaki pouzit rezim brzdy nakladni, u néhoz dochdzi od pokynu zabrzdéni dochazi
k pomalejSimu plnéni brzdovych valc. Tato pomalejsi reakce ndm sniZuje riziko vzniku
podélnych raz(. Pomalejsi reakce se uplatfiuje i pro odbrzdéni, viz Obrazek 16. Porovnani
provozniho zabrzdéni a odbrzdéni v zdvislosti na ¢ase reZimu nakladniho a osobniho si
ukdZzeme na Obrazek 17.

tlak [bar]

(G

5

o J S

t t2 tas [sec]

Legenda: HP — tlak v hlavnim potrubi, BV — tlak v brzdovém vdilci, t; — doba, za kterou se naplni brzdovy vdlec (kdy dosdhne
95% své maximdlni hodnoty), t, — doba za kterou se brzdovy vdlec odbrzdi (tlak klesne na 0,4 bar); (t;=18-30 s; 45-60 s)

Obrdzek 16 Rychlé zabrzdéni a odbrzdéni ndkladniho viaku (11)
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tlak [bar]

1/ N
; [ \-

tas [sec]

Legenda: HP — tlak v hlavnim potrubi, BV — tlak v brzdovém vdlci

Obrdzek 17 Porovndni pribéht provozni zabrzdéni a odbrzdéni osobniho a ndkladniho viaku (11)

Hodnoty tlak( v brzdovém valci a hlavnim potrubi v jednotlivych rezimech brzdéni
samocinné tlakové brzdy jsou znazornény, viz Obrazek 18.

Zakladni funkéni stavy samoc¢inné pneumatické brzdy tlakové

Funkeni stav tlak v hlavnim potrubi tlak v brzdovem valci
Odbrzdéno normalni provozni tlak (0 bart)
(5 baru)
provozni brzdéni maximum
a odbrzdovani (5 + 3,5) baru (0 + 3,8) baru
uplné provozni brzdéni maximum
zabrzdéni (3,5 baru) (0 +3,8) baru
rychlo¢inné brzdéni, maximum
zachranna brzda (0 baru) (0 = 3,8) baru

pouZivanou Zelezniénimi spravami v Evropé.

Pozn. : Z zavorkach jsou uvedeny zavazné jmenovité hodnoty, respektive rozmezi pretlakid pro brzdu

Obrazek 18 Hodnoty tlaku v jednotlivych funkcnich stavech (14)

Tyto funkéni stavy jsou nastavovany polohou paky brzdice samocinné pneumatické brzdy, viz

Obrazek 19.
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Polohy brzdice samocinné brzdy:

J (jizdni poloha) — Vzduch projde do hlavniho potrubi upravovacem tlaku, ten ho pfevede na 5
bar.

PB (provozni brzdéni a odbrzd'ovani) — Dochazi ke sniZeni tlaku v hlavnim potrubi, kdy dhel
pootoceni je Umérny poklesu tlaku a tim i vysledné brzdici sile v brzdovém valci. Pfi zpétném
otoceni paky dochazi k odbrzdéni.

RB (rychlé brzdéni) — Vzduch v hlavnim potrubi se urychlené vypusti a tim dojde k velmi
rychlému narUstu brzdové sily.

VS (vysokotlaky plnici $vih) — Tato poloha se vyuZiva pFi rychlej$im odbrzdéni. Nedochazi
k takovému Skrceni upravovacem vzduchu. Je zde riziko tzv. prebiti hlavniho potrubi.

Z (zavér) — Zavér se vyuziva pfi kontrole tésnosti brzdy v odbrzdéném stavu

Obrdzek 19 Pohled na ovladac brzdice samocinné brzdy motorové lokomotivy (14)

V hlavnim potrubi dochazi z dGvodu netésnosti ke ztratdm, ty jsou pribézné doplriovany.
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Tlakova brzda pfimocinna

Pfimocinnou brzdou je vybaveno pouze hnaci vozidlo (lokomotiva). Neni samocinn3,
protoze je plné zavisld na strojvedoucim. Ten ji ovlada pomoci brzdi¢e z odbrzdéné polohy do
polohy zabrzdéno s tim, Ze opét Uhel pootodeni je umérny vysledné brzdici sile. Lokomotivy
jsou vybaveny dvojitym zpétnym ventilem DZV, kterd oddéluje samocinny a pfimocinny
pneumaticky obvod a ten, ktery plsobi vétsi tlak, vpousti do brzdového valce. K pochopeni
slouzi schéma, viz Obrazek 20. Dvojity zpétny ventil tedy zaruduje, aby se vyvolany uUcinek
jednoho systému nerusil systémem druhym. Pfimocinna tlakova brzda vyuZivd vzduch
akumulovany v hlavnim vzduchojemu, ktery je nasledné redukovan maximdalné na 4 bar.
Pfimocinna tlakova brzda je prevainé vyuzivana pti potrebé zastavit hnaci ,sélo” vozidlo —
lokomotivu na uréeném misté napt. pfi pripojovani lokomotivy k viaku nebo pro zastaveni
celého vlaku pfi brzdéni v zastavce.

Pfimocinna tlakova brzdy se nemuUzZe pouzivat na nakladnich vozech. Davodu je hned
nékolik. Nakladni vlakova souprava dosahuje velkych délek a jak vime, tato brzda vyuziva
vzduch z hlavniho vzduchojemu, jehoZ objem nedokdaZe pokryt kapacitu brzdovych vélct v celé
délce vlakové soupravy. Samotna konstrukce brzdy nam nedovoluje pouZiti na nakladnich
vozech. Stlaeny vzduch prochazi pres dvojity zpétny ventil. Ten funguje jako brana do
brzdového valce a vpousti bud samocinny nebo pfimodinny tlakovy obvod. To znamena, Ze
v pfipadé brzdéni pfimocinnou tlakovou brzdou je samocinny brzdovy obvod bez spojeni
s brzdovym valcem, a to je u nakladnich vozUl neredlné. Poslednim dlvodem je, Ze pfimocinna
tlakova brzda postrada schopnost samocinnosti. (11)

BRZDIC BRZDIC

do ovzdusi

do ovzdusi
HV — — BY
DZV od rozvadée g od rozvadéde
BV BV
a) b)

RV —redukcni ventil, HV — hlavni vzduchojem, DZV — dvojity zpétny ventil, BV — brzdovy vdlec

Obrdzek 20 Schéma pfimocinného tlakového obvodu (15)
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Ostatni tlakové brzdy specialniho urceni

Tlakova brzda doplikova

Elektrodynamicka brzda na motorovém vozidle disponuje urcitym brzdovym vykonem,
ale ten vSak neni stoprocentni kvali zavislosti Uucinnosti na provozni rychlosti vozidla (¢im
pomalejsi jsou otacky elektromotoru, tim nizsi Gcinnost). Proto je v brzdovém systému
obsazena i brzda doplrikovd, kterd spolecny brzdovy vykon doplfiuje na sto procent. Pfesnéji
feceno, kdyZ se vozidlo pohybuje provozni rychlosti, doplfikova brzda produkuje nulovy vykon,
a kdyz se rychlost vozidla blizi nule, doplfikova brzda produkuje maximalni vykon tlakové brzdy.
Brzda je ovladana pomoci centralniho fidiciho pocitace. (11)

Tlakova brzda parkovaci

Brzda zcela zavisld na pokynu strojvedouciho. Jak je jiz z ndzvu patrné, brzda slouzi
k uchovani vlakové soupravy v klidové poloze pfi stani. Opét vyuziva stlaceny vzduch, ktery je
vpoustén do brzdovych valcl. StéZzejni je stanoveni velikosti tlaku (vykonu) potfebného
k dosazeni bezpecného stani i na nejvétsich pouzivanych spadech na Zeleznicnich tratich. Tato
brzda se nesmi zaménovat za brzdu rucni. (11)

Zachranna brzda

Po zataZeni pdaky, viz Obrazek 21 této brzdy se z hlavniho potrubi okamzité urychlené
vypousti stla¢eny vzduch. Nasleduje zalc¢inkovani samocinné tlakové brzdy v délce celé vlakové
soustavy. Zachrannd brzda je urcena pro vyuZiti cestujicimi (nakladni vozy ji neobsahuiji).
Moderni doba vsak pfinesla moZnost neutralizace strojvedoucim. To znamena3, Ze strojvedouci
muze ucinek zachranné brzdy pfemostit. Neutralizace se vyuziva, kdyZ je zachranna brzda
zataZzena na nepfiznivém misté, napf. dlouhy tunel nebo most, kde je omezeny pfistup pro
zachranné slozky. Strojvedouci muizZe nasledné zastavit na vhodném misté. (11)

Zachra"né braga

-
P jt Uze
Ouzijte Pouze y Plipag
\ebezpe: . Zneul e \L\\\ B,
\ ; e,

Obrdzek 21 Zachrannd brzda (16)
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3.2.3 Mechanické adhezni brzdy

Jedno z dalSich zakladnich rozdéleni brzdovych systémuU spociva vtom, kde se nachazi
pUsobisté brzdné sily a jak se brzdna sila ,prenese” na drahu. Mluvime zde o déleni na:

e Adhezni brzdovy systém: Ucinek brzdici sily plisobi na dvojkoli a je pfenesen ve
stykovych bodech kolo — kolejnice. Vedle mechanickych tfecich brzd je nutné do
adheznich brzd zaradit i EDB (elektrodynamicka brzda), nebot i zde dochazi k prenosu
brzdného ucinku v kontaktnich bodech kolo-kolejnice.

e Neadhezni brzdovy systém: VyuZivaji se, kdyz adhezni brzdy vozidla nemohou vyvodit
potfebnou brzdnou silu vozidla Fg, nebot prekrocily mez adheze Fgag @ tim doslo by
k zablokovani dvojkoli. Potfebnou brzdnou silu Fg rozloZime na soucet Fgag + Fgn. U
neadheznich brzd, jiz adheze nelimituje velikost brzdici sily Fsn, nebot ta je pfimo
pfendsena z brzdiciho prvku (trdémce) na rdm podvozku. Mezi brzdy neadhezni fadime
u Zeleznic brzdy kolejnicové a dale brzdy ozubnicové.

Déleni adhezniho a neadhezniho brzdového systému si mizZeme znazornit pomoci Obrazek 22.

Kotouéova I

Rotadni vifivymi proudyl

Hydrodynamicka

Treci

Adhezni brzdovy systém

Dynamické

Brzdovy systém

Magneticka kolejnicova |

Kolejnicové

Linearni vifivymi proudy I

Ostatni I—I Aerodynamicka I

1 Neadhezni brzdovy systém

Obrazek 22 Brzdy Zeleznicnich kolejovych vozidel (11)
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Adhezni brzdovy systém

Treci brzdy

Doposud bylo popsana pouze pneumatickou ¢ast brzdové vystroje. Pneumaticka ¢ast brzd
je tvofena pomoci dvou tlakovych brzd. Mechanicka ¢ast je pro oba brzdové systémy totozna
a je centrovana v brzdovém valci. Na pistu brzdového valce dochazi k pfeméné energie
stlateného vzduchu na pohyb a mechanickou silu. Vznikla sila je pfes pfenosové prvky (tahla a
paky tzv. brzdové tycovi) pfenesena na zdrze nebo celisti, které jsou umistény na dvojkoli.

Mechanicka ¢ast je dle nich délena na:

e Spalikovou brzdu — zdrze
e Kotoucovou brzdu — brzdové Celisti
e Bubnovou brzdu — zastaralé, nepouziva se

Brzdovy valec je ve vétsiné pripadl vyuZivan jednopistovy a méné Castéji dvoupistovy.
Vnitfni primér brzdového vélce (uvadén v palcich) je veden jako zasadni parametr. Uvnitt je
umisténa vratna pruZina s pistem.

Mechanicka sila je pfivadéna pomoci brzdového tycovi, které musi byt specificky
usporadané, pficemz je kladen dudraz na stejny pfritlak u vSech brzdicich prvka (zdrze, Celisti).
To je zaruka minimalizace opotrebeni kol a dalSich ¢asti jako brzdové Spaliky, oblozZeni Celisti a
brzdovych kotoucu. Stejny pritlak umoZiuje zapojit ru¢ni brzdu. (11)

Spalikova brzda

Na jizdni plochu kola je pFitlatovana zdr? ve tvaru $paliku. Spalikova brzda je tfeci, co?
znamend, Ze dochazi k opotrebeni plochy kola a Spalikem. Dle stanovenych predpisd musi
brzdovy Spalik s kolem dodrzovat, pfi provozu, konstantni odlehlost. Tuto funkci zastupuje
stavéc odlehlosti, ktery v odbrzdéném stavu reguluje odlehlost dle nastavenych pozadavk.
Stavéc odlehlosti musi reagovat i na zavislost zmény loZzeni vozu, kdy je poloha Spaliku v(ici kolu
posunuta vlivem vypruzeni. Pfiblizna hodnota pracovniho zdvihu je udrzovana na 120-140
mm. Tvaroveé se brzdové zdrze mohou lisit, viz Obrazek 23. (11)

e Délené jednospalikové (a)

e Délené dvouspalikové (b)

e Dvojcité (c)

- Celistvé monoblokové se bézné nepouzivaji
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Obradzek 23 Typy brzdovych zdrZi (11)

Na Obrazek 24 muzeme vidét Spalikovou brzdu ve vybavé podvozku TGV — Y 230. Je
nutno zminit, Ze vysokorychlostni lokomotivy, jako naptiklad hlavova vozidla TGV, vyuZivaji
jednostrannou Spalikovou brzdu jako zalozni a rozhodné ne jako primarni. V kapitole 3.2.4 je
zminéna brzda elektrodynamickd, kterd je u téchto vozidel vedena jako primarni provozni
brzda.

Obrdzek 24 Podvozek TGV —Y 230 (14)
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vevys

vysokych rychlosti (nad 120 km/h). Jejich konstrukce je oproti ostatnim brzdam jednoducha a
umoznuje Cisténi plochy kola. (11)

Kotoucova brzda

V dnesni dobé je brzdny ucinek vyvozovan pfitlatovanim brzdovych Celisti s oblozenim
pomoci klestinového mechanismu k bocnim plochdm brzdovych kotoucl umisténych pfimo v
kole. Dfive se u lokomotiv nebo i dnes u pfipojnych vagdona se vyuzivali brzdové kotouce
pfipevnéné na nabojich, které se umistovaly na ndpravu. Pomoci pfevodového mechanismu je
pfenesena vznikla mechanicka sila z brzdového vdlce k Celistem.

Drive byl vyuZivan jeden brzdovy vélec pro vice brzdovych kotoucl, k ¢emuzZ bylo
zapotrebi sloZitéjSiho prevodového mechanismu. Dnes je potifeba dosahnout co nejmensiho
zdstavbového prostoru, a proto vznikly tzv. kompaktni kotoucové brzdy. Kompaktnost
znamend, Ze kazdy brzdovy kotouc je sdilen pouze se svym mensim brzdovym valcem. To
umoziuje velké zjednoduseni prevodového mechanismu a celkovy zdstavbovy prostor je
mensi. Na Obrazek 25 je zndzornéno zapojeni kompaktni kotoucové brzdy u vysokorychlostni
lokomotivy Taurus ES64U4, kdy k hnacimu dvojkoli je pomoci ozubeného brzdového pastorku
pfipojena hridel s dvéma brzdovymi kotouci. Toto zapojeni je velmi ojedinélé a u vétSiny
vysokorychlostnich lokomotiv se vyuZziva kotoucova brzda umisténa pfimo v kole. (11)

i N\
Vstup chladiciho Konzola zavésu na strané
vzduchu e trakéniho motoru
Stator Vyanip
motoru [ \\ e vzduchu
Kotva N =
motoru . ki = ey lozisko
Radialné axialni : —y__ S S
lozisko ™ | M "\ 0T ;
Naprava = hnaci
dvojkoli =) E=2
Hridel
s brzdovymi _|._ [ B 5 v 1 | Velké ozubené kolo |
kotouci T 5
- D S

Brzdovée |  TEX I-.'—- - Konzoly zavésu
jednotky g na strané brzd

Obrdzek 25 Pohon vysokorychlostni lokomotivy Taurus ES64U4 (14)
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Brzdovy valec u kompaktniho provedeni je mensi (priimér 10“) a vici ose dvojkoli ma
rovnobéznou polohu. Dochazi k velkému zlepseni z hlediska bezpecnosti provozu, jelikoZ pfi
vypadku brzdového valce nedochdzi ke ztraté veSkerého brzdného vykonu. Je moziné také
dosahovat vyssich provoznich rychlosti. (15)

Kotoucové brzdy jsou vhodné pro vyssi provozni rychlosti (vyssi brzdné vykony). Jsou
méneé hlucné a poskytuji rovhomérny brzdici ucinek. Oproti Spalikové brzdé netrpi na tepelné
zatéZovani kol. Tato vlastnost prispiva k lepsi Zivotnosti obloZeni Celisti (6x delSi neZ u Spalikové
brzdy). Nevyhodou kotoucové brzdy je, oproti Spalikové brzdé, razantné vétsi hmotnost a celni
plocha kola neni ¢iSténa (nutnost dosazeni Cisticiho Spaliku). Odlehnuti Celisti neni pfimo
kontrolovano. (11)

3.2.4 Ostatni adhezni brzdy

Dynamické brzdy

Elektrodynamicka brzda

Jedna se o nejrozsitené;si typ elektrické brzdy. Elektricka energie je generovana pomoci
trakénich motora, pfevedenych do generatorového chodu (dochazi k brzdéni). Vznikla energie
se vraci zpét do trolejového vedeni (rekuperace), nebo se energie mafi v brzdovych
odpornicich chlazenymi ventildtory (dochazi k brzdéni). V brzdovém odporniku Ize zménit
velikost odporu, ¢imz dochazi k regulaci intenzity brzdéni. Velkou vyhodou elektrodynamické
brzdy na rozdil od mechanické je, Ze se systém neopotiebovava. Proto je elektrodynamicky
brzdovy systém vyuzivan jako primarni provozni brzda. Brzdici u¢inek EDB je zavisly na provozni
rychlosti. Nejvétsi brzdny ucinek dosahuje EDB pfi velkych rychlostech. Naopak pfi malych
rychlostech se ucinek brzdici sily sniZuje a je nutné vyuZit brzdu doplrikovou, ktera zajistuje
stoprocentni brzdny uéinek.

Mareni v brzdovych odpornicich vyuzivaji predevsim dieselelektrické lokomotivy.
Prebytecna energie je vyuZitelna pro dobiti akumuldtord u lokomotiv s hybridnim pohonem.
(11)

3.2.5 Neadhezni brzdy

Kolejnicové brzdy

Kazdé Zelezni¢ni vozidlo, dosahujici rychlosti vyssich nez 160 km/h, je povinné mit ve
své vystroji kolejnicovou brzdu. Tuto povinnost maji i kolejova vozidla méstské hromadné
dopravy. (11)
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Magneticka kolejnicova brzda

Brzdici sila této brzdy je vyvolana tfenim brzdovych trdmcl o kolejnice. Hlavni soucdsti
je elektromagnet, ktery je tvoren z podkovitého jadra, civkou a télesem civky, viz Obrazek 28.
Civka je podélné orientovana vici kolejnici. Do elektromagnetu je vpoustén elektricky proud,
ktery po prlichodu civkou generuje magnetické pole. Vyvoland magneticka sila pfritahuje
tramec ke kolejnici a tim vyvolava brzdici u¢inek. Jedna se o brzdu treci, a proto dochazi pfi
provozu k opotiebeni pracovnich ploch magnet(l. Je tedy tfeba c¢lanky ménit nebo vyuzit
spékané materidly. Magnety se pouZivaji ve dvou provedenich: (11)

Monoblokovy magnet:

- uvozidel méstské dopravy
- dvé tuhé postranice, které jsou napevno prisroubovany k télesu civky, tvofi
jadro magnetu

Déleny magnet:

- Magnet sestava z dvou koncovych dilii (napevno prisSroubované k jadru civky) a
nékolika mezi¢lankl (pohyblivé a sleduji nerovnosti kolejnic-moznost zmenseni
vzduchové mezery mezi trdmcem a kolejnici a tim zvysit brzdny ucinek)

Magnetickd kolejnicova brzda je vyuzivana napt. v trakénim podvozku hlavového vozidla ICE 3,
viz. Obrazek 26. Na Obrazek 27 a Obrazek 28 je zobrazeno schématické usporadani magnetické
kolejnicové brzdy.

Obrdzek 26 Trakcni podvozek vysokorychlostnich hlavovych vozidel ICE 3 (14)
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Obrdzek 28 Tramec elektromagnetické kolejnicové brzdy (11)

1 —téleso civky; 2 — civka,; 3 — podkovité jadro

Linearni vifivymi proudy

Vifiva kolejnicova brzda disponuje jedine¢nou vyhodou oproti vSem ostatnim brzdam
a to, Zze v pribéhu brzdéni nedochazi ke styku s kolejnici a tim také nedochazi k Zadnému
opotrebeni ploch. Je zavéSena cca 7 mm nad temenem kolejnice. MUZeme ji tedy oznacit za
nejvice vyhovujici brzdu pfi provozu. Nevyhodou je vsak jeji budici spotfeba energie. Také
vykazuje vétsi tepelné zatiZeni kolejnice a naruSuje nékteré proudové okruhy jako napf.
zabezpeceni a signalizace.
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Hlavni soucasti vifivé kolejnicové brzdy je masivni tramec s vném zakomponovanymi
polovymi jadry, kterd jsou obehndna civkami z médi. Orientace usporadani civek je zndzornéna
na Obrazek 29. KdyZ lokomotiva setrvava v klidné poloze, magnetické pole, vytvorené civkami,
vykazuje symetricky tvar. Vysledkem symetrického magnetického pole je vertikalni ptitazna
sila, kterd nema brzdici Gcinky. PFi pohybu lokomotivy se v horni ¢asti kolejnice generuje
magnetické pole nestacionarni. Na Obrazek 29 je vykresleno vzniklé magnetické pole, které
pUsobi proti sméru jizdy. Vznika horizontalni brzdici sila. (11)

Obradzek 29 Brzda linedrni vifivymi proudy (11)

Ostatni

Aerodynamicka brzda — Vyskytuje se méné castéji na lokomotivach, které dosahuji velmi
vysoké rychlosti. Aerodynamické brzdy funguji na jednoduchém principu, kdy pevné nebo
nastavitelné plochy zamérné narusuji aerodynamiku lokomotivy a tim zvysuji aerodynamicky
odpor. Za brzdu aerodynamickou se da povazZovat i vystielovaci padak. U vysokorychlostnich
lokomotiv nasazenych u nas se s aerodynamickou brzdou nesetkame.

3.3 Soucasny stav techniky brzdové vystroje vysokorychlostni

lokomotivy

Ve vystroji vysokorychlostni lokomotivy je obsaZena elektrodynamicka brzda (EDB), ktera
je uréena jako brzda lokomotivni provozni. EDB fadime do adhezniho brzdového systému
vozidla. Nedochazi u ni sice k opotrebeni, jako u tfecich brzd, ale k pfenosu brzdovému ucinku
na dvojkoli dochazi ve stykovych bodech kolo — kolejnice a brzdu limituje adhezné prenositelna
sila. Jak uz bylo uvedeno v kapitole 3.2.4, EDB je vyuzivdna jako brzda primarni. V provozu se
vyuZziva hlavné pro sniZzovani rychlosti vlaku, ale pro Uplné zabrzdéni je nutno v nizké rychlosti
vyuzit brzdové pneumatické obvody, které jsou také obsazeny v brzdové vystroji.

Pokyn k aktivovani vlakové samocinné brzdy mlze podat manualné strojvedouci nebo
automaticky pomoci pristroji CRV & AVV. Déle je lokomotiva vybavena pridavnym zafizenim,
které je vyuzivano k ovladani vlakové elektropneumatické brzdy, viz vysvétleno v kapitole
3.3.1.
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3.3.1 Brzdové pneumatické obvody ve vysokorychlostni lokomotivé

Brzdové pneumatické obvody pfimocinné nebo samoclinné brzdy obsazené na
vysokorychlostni lokomotivé délime na elektropneumaticky obvod a samocinny pneumaticky
obvod. Pneumatické obvody samocinné brzdy jsou ovladany pomoci brzdi¢e BSE a ovladaciho
kontroléru KRD. Pro elektropneumaticky obvod a pfemosténi zdchranného brzdéni se vyuziva
jesté lokomotivni jednotka.

Elektropneumaticka samocinna brzda

Elektropneumaticka samocinnd brzda se na lokomotivé vyuZiva za Ucelem sniZeni doby
plnéni a vyprazdnovani brzdovych valcu. V kabiné strojvedouciho se nachazi ovladaci kontrolér
KRD. Pomoci n&j jsou vysilany Fidici impulsy do Fidici jednotky elektropneumatické brzdy. Ridici
jednotka vyhodnoti impulsy a ndasledné vysle signaly s odbrzdovacim nebo zabrzdovacim
pokynem po elektrickém vedeni do elektropneumatickych ventil( na jednotlivych osobnich
nebo ndkladnich vozech. Ty nasledné méni tlak v hlavnim potrubi, a tudiz dochazi k reakci
v brzdovych valcich. Na lokomotivé elektropneumatické ventily nejsou obsazeny.

Samocinna pneumaticka brzda

Je fizena pomoci brzdice BSE, ktery je zabudovan na lokomotivé. Ten je ovladan pomodci jiz
zminéného ovladaciho kontroléru KRD a jim vysilanymi impulzy s ¢asovymi intervaly nebo také
je moznost ovladat brzdi¢ impulzy z centralni fidici jednotky, kterd vyhodnocuje signaly
z rlznych regulatort apod.

Na brzdi¢c BSE je pripojeno jak hlavni (HP) tak napajeci (NP) potrubi, odvétrani
rychlobrzdného ventilu a pfipojeni od ptidavné brzdy pro nouzové ovladani.

YP YR YZ Y$§ YB RT YO

‘7‘ -1 c--[! —‘-——

BN w,»

&
o=l

VR1 B105 RV B104 B103 E-N

Legenda: YP — ventil pFebiti, YR — ventil rychlocinného brzdéni, YZ — ventil zévéru, YS — ventil $vihu, YB — ventil brzdéni, YO —
ventil odbrzdéni; RT — reguldtor; VR1 — ventil rychlobrzdy; E-N — prepinac poloh; RV — rozvodovy ventil; B103 — prevodnik
tlaku; B104, B105 — snimace tlaku

Obrdzek 30 Brzdic samocinné brzdy DAKO BSE
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ReZimy umoznujici brzdicem BSE

Brzdi¢ BSE umoznuje lokomotivé nékolik jizdnich rezim(. K popisu jednotlivych rezim(

nam pomuze schéma brzdice DAKO BSE, viz Obrazek 30.

Jizda

pomoci reguldtoru RT je nastaven fidici tlak, ktery drzi tlak v hlavnim potrubi na 5
bart + 0,05 baru

Provozni brzdéni

stupnovité sniZzovani tlaku v hlavnim potrubi

elektropneumaticky ventil YB je rozepnut (doba rozepnuti odpovida stupni brzdéni)
z fidiciho vzduchojemu je pres rozvodovy ventil RV vypoustén vzduch do ovzdusi
uplné provozni zabrzdéni — v fidicim vzduchojemu dojde ke zméné z 5,0 bard na 3,5
barl — podminka dosazeni za 6,55+ 0,5 s

Provozni odbrzdéni

pozvolné zvySovani tlaku v hlavnim potrubi

elektropneumaticky ventil YO je sepnuty (doba sepnuti odpovida stupni odbrzdéni)
prvotné je plnén Fidici vzduchojem a nasledné hlavni potrubi

Uplné provozni odbrzdéni — v fidicim vzduchojemu dojde ke zméné z 3,5 bard na 4,8
barl — podminka dosazeniza4,55s+0,5s

Nizkotlaké prebiti

po nizkotlakém prebiti dochazi v soupravé k vyrovnani tlakl

prebiti (doba sepnuti elektropneumatického ventilu YP) — dochazi ke zvyseni
provozniho tlaku maximalné o 0,4 bar

podminka dosazeni tlaku v hlavnim potrubi z 5,0 bart na 5,4 bar( neboli v ¢asovacim
vzduchojemu z 0 baru na 5,4 barti zacca 10 s

navrat z 5,4 bar( na 5,0 bard v hlavnim potrubi trva priblizné 180 s

Vysokotlaky plnici Svih

pfes rozvodovy ventil RV dochazi k plnéni hlavniho potrubi tlakem z napdjeciho
potrubi

vyuziva se u dlouhych souprav pro urychlené odbrzdéni

zavisi na zrovna pouzivaném rezimu P nebo G a doba vysokotlakého plniciho Svihu je
casové omezena

pokud dojde k pokynu vysokotlakého plniciho Svihu, je automaticky aktivovano i
nizkotlaké prebiti

spusténi tlacitkem umisténém v kabiné strojvedouciho
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Rychlocinné brzdéni

e ovladac brzdice se prepne do rychlobrzdné polohy, tim se v ném mechanicky otevre

ventil a z hlavniho potrubi vypusti vzduch

e elektropneumaticky ventil YR se rozepne a tim dochazi k vypusténi vzduchu z oblasti

ventilu rychlobrzdy VR1

e vypoustéci sedlo ve ventilu VR1 se otevre a z hlavniho potrubi urychlené utece vzduch

informace k této podkapitole byly ¢erpany ze zdroje (17)

3.3.2 Ostatni pneumatické obvody ve vysokorychlostni lokomotivé
Na lokomotivé se kromé pneumatickych obvodl brzd nachazeji i dalSi pomocné
pneumatické obvody. Jednd se o okruhy, které napftiklad ovladaji piskovace na kazdém
podvozku samostatné, ovladaji houkacky a pistaly na kazdé Celni strané samostatné, maZou
okolky na kazdém podvozku samostatné ¢i doplfiuji zalozni stlaceny vzduch do zasobnich
vzduchojemu. Tyto pomocné pneumatické obvody vyuZivaji prevdiné stlaceny vzduch
stlaéeny hlavnim kompresorem a uloZeny v hlavnim vzduchojemu. V kapitole 4.3 jsou
jednotlivé pomocné obvody schematicky zobrazeny a popsany, tyto schémata jsou vzata
z velkého schématu lokomotivy fady 380. Na Obrazek 31 miZeme vidét zjednodusené
potrubni zobrazeni a pfisluSné pomocné obvody, které jsou vyznaceny na pravé strané

v modrych rameccich.

Brzdi¢ samotinné Brzdi¢ ptimodinné HFibek nouzové Viakovy
« ¥ Kompresor
brzdy brzdy brzdy zabezpelovad
Napéjeci potrubi ]
o} e

Brzdové pfistroje

Samocinna brzda

Pfimocinna brzda
Soucinost EDB/HDB

Zajistovaci/parkovaci

BV

| Interface |

Stérae

i

Houkacky

Pantograf/
Pomocny
kompresor

I
I

I

Piskovani

Mazéani okolkd

‘ Podvozek 1 }—‘ Protismyk }—{

Podvozek 2

Obrdzek 31 Potrubni uspordddni na lokomotivé

V soucasném stavu techniky brzdové vystroje vysokorychlostni lokomotivy hraje velkou roli
tfeci material, ze kterého jsou zhotoveny jednotlivé ¢asti brzd. Této problematice je vénovana

nasledujici kapitola.
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3.4 Brzda s modernimi tfecimi materialy

vvvvvv

zhotoveny brzdové Spaliky, obloZeni celisti kotoucové brzdy nebo kola lokomotivy, vysoce
ovliviiuje soucinitel tfeni.

V této kapitole jsou popsany materidly vyuzivané na tfeci kotoucové nebo Spalikové brzdy
a jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody. U kotoucové brzdy se zaméfime na materidlové slozeni
brzdovych kotoucl a obloZeni. Brzdové kotouce byly dfive vyrabény z litiny s kulickovym
grafitem, Sedé litiny nebo lité oceli. Kotouce byly celistvé. Dnes se doba uchylila k vyuzivani
hlinikovych slitin s keramicky tvrzenym povrchem a radidlné délenym kotouclm. Povrch
pracovnich ploch se keramicky vytvrzuje za Ucelem snaseni vétSiho tepelného zatiZeni.
Materidly obloZeni koresponduje s materiadly brzdovych Spalik’ u Spalikové brzdy.

Jedny z téch starsich ale dnes stale pouZivanych material( brzdového Spaliku je bud Seda
litina s oznadenim GG nebo tzv. fosfornata litina. Ceské drahy vyuZivaji fosfornatou litinu
s oznacenim P 14, coZ znamena, Ze obsahuje v priméru 1,4 % fosforu. V Tabulka 1 mUZeme
vidét sloZeni téchto dvou zminénych litin. Litina disponuje pfednosti malé zavislosti soucinitele
treni na vlhkém prostredi. Nevyhodou vsak je, Ze do kol lokomotivy jsou litinou vytvoreny ryhy,
a to ma za dusledek typicky hluk pfi brzdéni.

chemické slozeni
brzdovych Spalikii [%]

GG
f 2.8=3B 2,7-33
Mn 04-14 04-09
Si 14-20 1,4 —~2,2
P 05-08 1,35-1,55
S max. 0,16 max. 0,16

Tabulka 1 SloZeni litiny GG a fosfornaté litiny P 14 (11)

Nevyhody litinovych SpalikQ snizuji nebo dokonce eliminuji Spaliky z kompozitnich
materidld. Ty jsou sice vice citlivé na vlhkost, ale vykazuji nizsi zavislost soucinitele tfeni na
tlaku v jizdni ploSe nebo rychlosti jizdy. Také nevytvafi ryhy a tim snizuji hlu¢nost v provozu.
Kompozitni materidly nemaji velkou tepelnou vodivost. Dochazi tedy k vétSimu tepelnému
opotrebeni kol. (11)

Slozky kompozitnich material(:

e pevna treci slozka: mosazna vina, minerdlni vlakna, Zelezné trisky
e pojivo: razné pryskyrice, synteticky kaucuk apod.

e plnivo: mastek, kfida nebo slida

e ostatni: rozpoustédlo, zmékcovadlo apod.
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Na brzdové Spaliky jsou vidy kladeny jiné poZadavky, a proto ze sloZzek kompozitnich
materidld jsou vytvoreny rlizné kategorie kompozitnich tfecich materiald.

Kategorie kompozitnich brzdovych $palik:

e vysoka uroven tfeni — kategorie K
e stfedni Uroven tfeni — kategorie L
e nizka uroven treni — kategorie LL

Nejlepsi ale zaroven nejdrazsi mozné Spaliky jsou ze spékanych materidll. Tyto materialy
maji schopnost zvladat vysoké néaroky. (11)

4. Porovnani brzdového systému lokomotiv pro
rychlost 200 km/h a 230 km/h a 22 t/napravu

Tato cast bakalarské prace se zaméruje na detailnéjsi porovnani brzdového systému
vysokorychlostnich lokomotiv pro rychlost 200 km/h a 230 km/h. Jsou zde zobrazena schémata
lokomotiv pro obé rychlosti, kde je popsano napf. rozdily v pomocnych pneumatickych
obvodech atd. Ddle v podkapitole 4.5 je zobrazena tabulka, ve které jsou prehledné
pfedstaveny vystroje vyznamnych lokomotiv, tj. zda lokomotiva vyuzivd Spalikovou i
kotoucovou brzdu atd.

4.1 Blokové schéma a popis pneumatického schéma
vysokorychlostni lokomotivy pro rychlost 200 km/h

Na lokomotivé fady 380 (SKODA 109E) je nazorné ukdzdno rozdéleni a rozvod
pneumatického vedeni. Na blokovém schéma je zobrazeno zdkladni rozloZeni jednotlivych
hlavnich a pomocnych komponentd, které jsou propojeny hlavnim a napajecim potrubim.

Stérae

Brzdi¢ samodinné Brzdi¢ pfimoginné Hfibek nouzové Viakovy
brzdy brzd brzd zabezpedoval Kompresor
Y Y Houkacky

i

Napéjeci potrubi o]

€]
P
| Interface |

Pantograf/
Pomocny

kompresor

Brzdové pfistroje

Samocinna brzda . P
Piskovani

Pfimocinna brzda

Soucinost EDB/HDB

BV

Zajistovaci/parkovaci Mazani okolkd

I
I

‘ Podvozek 1 }—‘ Protismyk }—{ Podvozek 2

I
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Blokové schéma, viz Obrazek 31, je vizualizovano na 3D modelu lokomotivy rfady 380, viz
Obrazek 32. Jednd se o portfolio spolecnosti DAKO-CZ. Na obrdzku je blokové schéma
prevedeno na schéma pneumatické.

Obrdzek 32 Podnikové portfolio spole¢nosti DAKO-CZ

Na obrazku, viz Obrdzek 33, je zndzornéno pneumatické schéma lokomotivy fady 380.
Toto schéma je také prilozeno v pfiloze 1. Pomoci pneumatického schématu Ize vice pochopit
slozZitosti rozloZeni pneumatickych obvod( a detaily zapojeni jednotlivych pneumatickych
pfistroju.
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4.2 Popis pneumatické ¢asti brzdové vystroje

Pneumatickd brzdova vystroj lokomotivy fady 380 je obstarana spolec¢nosti DAKO-CZ a
Knorr-Bremse. Knorr-Bremse dodava bezolejovy pistovy kompresor s vysouse¢em vzduchu.
Kotoucova brzda je na lokomotivé ovladana elektropneumaticky a také je mozné ji zajistit
pomoci pruzinové zajistovaci brzdy. Déle je lokomotiva uzplsobena k elektropneumatickému
ovladani brzd voz( zapojenych v soupravé vcéetné premosténi zdchranné brzdy. Zapojeni
premosténi odpovida vyhlasce UIC 541-5. Stla¢eny vzduch lokomotiva také vyuziva k chlazeni
brzdovych odpornikd, které hraji dllezitou roli pfi brzdéni EDB. (18)

4.3 Popis ostatnich pneumatickych obvodu

V této kapitole jsou predstaveny jednotlivé pomocné obvody, které jsou na lokomotivé
vyuzivany. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny schémata z velkého pneumatického
schématu lokomotivy fady 380, viz Obrézek 33.

4.3.1 Pneumatické obvody houkacek a pistal

K ovladani houkacek a pistal na lokomotivé je vyuzivan stlaceny vzduch, ktery je veden
pfimo z napajeciho potrubi. Tento pneumaticky obvod je velmi dulezZity pro komunikaci a
signalizaci ve vlakovém provozu. Strojvedouci vyuziva tento obvod kvarovani ostatnich
Ucastnik(l dopravy na Zeleznici. Vyuzitim stlateného vzduchu je dosazeno efektivniho a
spolehlivého aktivovani houkacek i pistal. Pro lepsi pochopeni tohoto pneumatického obvodu
slouzi schéma, viz Obrazek 34.
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\ 902.1 /370 Hz ventily do
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Pitala © sz w . jednotlivyclfj ’houkacek
\> 924.1 a5 a plSta'
Cg—%
[ JR—— ::i:o 204.1 904.1
ooy
@ 914 1_:?6 iﬁsu.sa L rq—m b J (I I |
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KRD 75 {101).1 o - _ - _ N _ - _ Ml FP/NP _i
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Obrazek 34 Pneumatické schéma houkacek a pistal
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U panelu s uzavirajicimi kohouty je mozno pozorovat vystupy Houkacka I. Houkacka II.
Pistala I. a Pi$tala Il. Rimské &islice 1. a Il. oznacuji, Ze houkacky a pistaly jsou umistény na obou
Celech lokomotivy.

4.3.2 Pneumatické obvody piskovani, mazani okolkl a Cisténi jizdni
plochy kola

Pneumaticky obvod piskovani vyuziva stlaceny vzduch, ktery je veden pfimo z napajeciho
potrubi, do prostoru mezi kolo a kolejnici. Pisek zvysSuje tfeni vozidla a tim pfispiva napf.
k lepSim rozjezd(im a brzdéni lokomotivy. Velky vyznam ma vyuzivani obvodu mazani okolka.
Mazani okolk( v podvozku vyrazné prodluzuje Zivotnost téchto dil(i a dale snizovanim hluku.
Vysokorychlostni lokomotivy, které jsou vybaveny kotoucovou brzdou, musi mit ve své vystroji
na kazdém kole Cistici Spalik. Tento Spalik je fizen také pneumaticky a zajistuje odstrariovani
necistot jako je napf. listi v prostoru mezi kolem a kolejnici. Usporadani téchto pomocnych
pneumatickych obvodi je zndzornéno, viz Obrazek 35.

10
i
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2SI e
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a asgf®] |

e @il & Bl |

B Tee mm e

=1 "
Panel pro b N ' ] o wile
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ant

w1 e
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L L e W—'—'—l"i _______ B Napojeni na

napajeci potrubi

251 240 oay
—

Maznice okolkd

Piskovace
pfipevnéné u kol  Obrdzek 35 Schéma mazdni okolki, piskovéni a &isténi kol

Jako u predchozi kapitoly, oznaceni piskovani, Cisténi a mazani okolk( se oznacuje fimskymi
Cislicemi I. a ll., které oznacuji smér jizdy lokomotivy.
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4.3.3 Pneumatické obvody ostatni
Pneumaticky obvod zvedani pantografu

Aby elektricka lokomotiva byla schopnd provozu, musi byt pfipojena k napajeci soustavé
pomoci pantografu. Hlavni kompresor je mozny sepnout az po pfipojeni k napdjeci soustavé.
Proto musi byt lokomotiva vybavena mensim pomocnym kompresorem, ktery pomoci
stlaéeného vzduchu zvedne pantograf k trolejim. K pochopeni funkce tohoto pomocného
obvodu je znazornén na Obrézek 36.

5431 (923.1) 5432 E!ES.ZI
Kohoul shérofe L obewen Koheut oie I oleen
WS oY WS Y

Pantograf -

I — ®
Panel pfistroju 823.2 92341
ovladani sbérace

Zasobni
2 (

vzduchojem
Uzavirajici kohout

s odvétranim

Pojistny ventil
Manometr

Pomocny kompresor Obrazek 36 Schéma pomocného pneumatického obvodu pantografu

Pneumaticky obvod stfadacové brzdy

Stradacova brzda je nedilnou souéasti vybavy hnaciho vozidla. PIni roli zajistovaci brzdy.
Samocinna zajistovaci brzda stfadacova zarucuje, Zze hnaci vozidlo setrva v klidu a eliminuje
samocinné rozjeti stojiciho hnaciho vozidla v dobé odstaveni. V brzdovém valci plisobi pruzina,
kterd vyvozuje pfitlak brzdové zdrZze na kolo hnaciho vozidla, viz Obrazek 37. K odbrzdéni dojde
pfi pusobeni tlakového vzduchu nebo magnetickou silou elektromagnetu proti sile pruziny.
Jednim z pozadavkud TSI je zaruceni funkénosti stfadacové brzdy v teplotnim rozmezi -40°C -
+70°C. U pneumatické soustavy je tato brzda samocinna. Dochazi tedy k zaucinkovani brzdy pfi
znaéném uniku tlaku z brzdového valce (pfi poruse ¢i netésnosti obvodu). Blokové schéma
zajistovaci stradacové brzdy je znazornéno, viz Obrazek 38.
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Obrazek 37 Zajistovaci stradacova brzda (11)
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Obrazek 38 Schéma pneumatického obvodu stfadacové brzdy
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4.4 Pneumatické schéma vysokorychlostni lokomotivy pro rychlost
230 km/h

Uvedené pneumatické schéma, viz Obrazek 39, ndlezZi vysokorychlostni lokomotivé rady
383 (Siemens Vectron), ktera dokdaze vyvinout rychlost 230 km/h. V porovnani's pneumatickym
schématem lokomotivy fady 380 nenalezneme moc velké rozdily. Siemens Vectron je vsak
novéjsi a modernéjsi. Na jeho schématu je tedy mozné naleznout komponenty, které jsou
nadstavbové. Na schématu jsou vyznaceny modie s popiskem Option. Jedna se napfiklad o
zapojeni pneumaticky ovladané sedacky fidic¢e, pfidavné manometry apod. Toto schéma je
pfiloZzené v pfiloze 2.

Obrdzek 39 Pneumatické schéma lokomotivy rady 383

4.5 Porovnani brzdové vystroje vyznamnych typua vysokorychlostnich

lokomotiv

V této podkapitole je cilem porovnat brzdové systémy jednotlivych vysokorychlostnich
lokomotiv z hlediska brzdové vystroje, tj. jaké typy brzd jsou v nich obsaZzeny, jestli maji
schopnost pfemosténi zachranné brzdy atd. Vychazi se z napisu, které jsou umistény primo
na jednotlivych lokomotivdch na bocénicich. Pfi popisovani jednotlivych znacek je
vychazeno z vyhlasky UIC 545.
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Lokomotiva fady 380 (SKODA 109E)

01547 380 020-8

B

<®> okapreEmz (D) 8] P& ’T

P

Obrazek 40 Bocni ndpisy lokomotivy rady 380

</\P\/) - Lokomotiva je vybavena rychlikovou brzdou. Ohrani¢eni znaci, Ze brzda ma 150-
170 brzdicich procent.
DK - Lokomotiva vyuziva brzdovy systém DAKO
GPR - Znaci jednotlivé rezimy brzdéni. G — nakladni; P — osobni; R — rychlikova
E - Elektrodynamicka brzda
mZ - Lokomotiva ma ve vystroji pridavnou brzdu pfimocinnou
;f’\% - Kromé kotoucové brzdy (D — disk brake) je lokomotiva vybavena ptidavnou
(D)
\\CV .
Spalikovou brzdou
NBU - Pfemosténi zachranné brzdy
- PFeklenuti zdchranné elektropneumatické brzdy
epe - Lokomotiva disponuje kompletni vystroji elektropneumatické brzdy (9 Zilovy
kabel UIC) véetné premosténi zdchranné brzdy. Okamzité brzdi po zatazZeni, ale
existuje moznost premosténi strojvedoucim.
A - Zvedani bez pojezdu
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Lokomotiva rady 383 (Siemens Vectron)

epa

@ :| [ G

<© Ke- GPR- £ mz ©) ] 9 e B8] 5] e e

i3] -

Obrdzek 41 Bocni ndpisy lokomotivy rady 383

Lokomotiva je vybavena rychlikovou brzdou. Ohrani¢eni znaci, Ze brzda ma 150-
170 brzdicich procent.

Lokomotiva vyuziva brzdovy systém Knorr

Znaci jednotlivé rezimy brzdéni. G — nakladni; P — osobni; R — rychlikova
Elektrodynamickd brzda

Lokomotiva ma ve vystroji pfidavnou brzdu pfimocinnou

Lokomotiva je vybavena kotoucovou brzdou (disk brake)
Zjednodusené provedeni elektropneumatické brzdy (4 Zilové)
Kompletni vystroj elektropneumatické brzdy (9 Zilovy kabel UIC)

Lokomotiva disponuje kompletni vystroji elektropneumatické brzdy (9 zil +
hlidani) véetné premosténi zachranné brzdy. Okamzité brzdi po zatazeni
zachranné brzdy, ale umoznuje premosténi strojvedoucim.

Ovladani elektropneumatické brzdy dle systému DB
Preklenuti zachranné brzdy UIC
Pfemosténi zadchranné brzdy UIC

Dolni 9 Zilové vedeni + NBA (pfi zatazeni zachranné brzdy ma strojvedouci 10
sekund na rozhodnuti pfemosténi, poté se automaticky zaktivuje zachranna
brzda)
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Lokomotiva fady 1216 (Siemens ES64U4 Taurus)

PAOODUKTION  CembM

KE-GPR-E mZ

Obrdzek 42 Bocni ndpisy lokomotivy fady 1216

Lokomotiva fady 1216 (Siemens ES64U4 Taurus) neobsahuje jakékoliv jiné ¢asti brzdové
vystroje v porovnani s lokomotivami fady 380 a 383. Proto neni nutné jednotlivé znacky
rozepisovat. DllezZité je védét, Zze lokomotiva rfady 1216 vyuziva kotoucovou brzdu Knorr-
Bremse a je dale vybavena elektropneumatickou samocinnou brzdou. Systém EDB je u
modernich lokomotiv samoziejmosti.

5 Brzdici ucinek, stanoveni brzdiciho procenta a
stanoveni zabrzdné drahy v jednotlivych rezimech
provozu vyznamnych druht vysokorychlostnich
lokomotiv 200 km/h a 230 km/h

Brzdova vykonnost a brzdici procenta brzdového systému vlaku jsou hlavnimi parametry
pfi vypoctu zabrzdné drahy vozidla. Zabrzdna draha je nasledné ovérena provozni brzdovou
zkouskou dle vyhlasky UIC 544-1. V bézném provozu, kdy lokomotivy jsou zapojovany do stale
jinych souprav svagény, které maji jiné brzdné ucinky, je vSak Zadouci existence
zjednoduseného urceni vysledného brzdiciho Ucinku vlaku. Tento vysledny brzdici ucinek je
vyjadifen pomoci tzv. brzdicich vah (hmotnosti).

5.3 Brzdové vahy v jednotlivych rezimech provozu vyznamnych druhd
vysokorychlostnich lokomotiv 200 km/h

Brzdici vahy v kolejové dopravé maji fyzikalni vyznam. Jejich hodnota charakterizuje
v jednotlivych rezimech provozu vysi ucinku brzd vozidla ¢i vlaku. Brzdové vahy jsou uvedeny
na boénich stranach viech voz(l spolu s daldim dlleZitym oznaéenim a napisy. U&inek brzd
vlaku, tj. brzdici schopnost vozidla se urcuje tzv. brzdicimi procenty (vypocet v kapitole 5.4).
V této podkapitole jsou uvedeny népisy brzdovych vah lokomotivy fady 380 (SKODA 109E) viz
Obrazek 43, lokomotivy fady 383, viz Obrazek 44, okruhové lokomotivy 124.601 (SKODA 57Er),
ktera je vyuzivana VUZ, viz Obrazek 46a lokomotivy fady 1216 (Siemens Taurus), viz Obrazek 45.
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Lokomotiva t. 380 Lokomotiva . 383

Br.v.: Deutschland o %7
= R+Ew K I IM176]
R+E 61t
PiE T 157
Hmot. 882t B :gg: P+E [MEt o1n
wro sy B 10! 89t R 135t (95
{1 25+ 25t P 95 t
12t
" 45t / 56 kN
Obrazek 43 Nadpisy brzdovych vah lokomotivy .380 Obrdzek 44 Ndpisy brzdovych vah lokomotivy F.383
VUZ okruhova lokomotiva 124.601 Lokomotiva . 1216

Hmot. 85,01 -
ﬂ.'?'%!

1401

Br. v. P 33t
G 24t
WA r 4+4t

Obrdzek 46 Ndpisy brzdovych vah okruhové lokomotivy Obrdzek 45 Ndpisy brzdovych vah lokomotivy 11216

Brzdici vahy jsou smluvni velic¢iny, k jejichz vypoctu je vyuzivano brzdici procento A.
Pomoci vztahu:

B=1-G
kde B — brzdici vaha, A — brzdici procento a G — vadha vozidla

Brzdici vahy se stanovuji pomoci brzdnych zkousek na zkuSebni trati, kdy se vychazi ze
skutecné brzdné drahy zkouseného vozu. Jedna se o vypocet pomoci vyhlasky UIC 544-1.

V této bakalarské prdci, konkrétné v kapitole 5.7, je predstaven vypocet brzdicich vah,
brzdicich procent a zabrzdné drahy vysokorychlostni lokomotivy pro rychlost 230 km/h pomoci
fyzikalnich postupu.
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5.4 Vypocet brzdicich procent v jednotlivych reZimech provozu

vyznamnych druh( vysokorychlostnich lokomotiv 200 km/h

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.3, brzdici procenta vyjadtuji brzdici schopnost vozidla
nebo vlaku. Pro vypocet brzdicich procent vyznamnych typl vysokorychlostnich lokomotiv je
tfeba znat i hodnoty brzdicich vah na jednotlivych vozech vlaku. Pro pochopeni uréeni vypoctu
v praxi jsem sestavil vlak inspirovany linkou EC 331 Jizni expres, viz Obrazek 47. Tato linka
dopravce Ceské drahy jezdi mezi stanicemi Praha hl.n.-Ceské Budé&jovice-Linz Hbf. Vlak sestava
z lokomotivy Fady 380 (SKODA 109E), étyF osobnich vagén(i Bmz a jednoho osobniho vagénu
typu Bdmpee, Bbdgmee a ARmpee, tzn 7 vagéna.

Sestaveni viaku

n*I!DDDDDDDDDDD!I HI!EIDDDDDDDDDD!I 1 H0e000g000S0! |
B ey T i L T |

(D 380 Q g ¢ BmaZ26 Q g3 CD BmzZ26 Q g3 C» Bdmpee2s Q
Praha - Linz 266 0P 2 L% O P 20s0d04% 07

20V YV 20V sV

IIEI’BE-EEEIEI 5 B00 ' Bo0o0 000 00 0 [ nujuju]nju[s]s]s]u]s] i I!DGDDDDDDDDDM’

0 Bhdgmee™® O, |8 > ARmpee®2 Q, gg o Bmz2® Q, g o Bmz22b Q
LN nidninoe k0 sk 05 2Lk Q5T

[0V 5V 30V 5V

Obrazek 47 Linka EC 331 JiZni expres

V nasledujici tabulce, viz Tabulka 2, jsou uvedeny brzdové vahy téchto jednotlivych voz(
v jednotlivych rezimech provozu.

Hm. Vozu
Radavozu | Kéd | Kv | Dopravce [t] Délka | Vmax Brzdici vaha vozu
Prazd. | Obs. P
[m] | [km/h]
Bmz?% 226 | 1 ¢D 46 51 | 26,4 200 |51
Bdmpee?® | 233 | 1 ¢D 44 50 | 26,4 160 | 53
Bbdgmee?* | 236 | 1 ¢D 46 50 | 26,4 160 |51
ARmpee®? | 829 | 1,2 ¢D 47 51 | 26,4 160 | 52

Tabulka 2 Brzné vdhy vagona v jednotlivych reZimech brzdéni
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Pro vysvétleni, co znamenaji znacky jednotlivych rezim( (P, R, RR apod.)

Nasleduje vypocet moznych variant rezimU brzdéni. Ve vypoctech predpokladame, Ze
osobni vagény jsou plné obsazené. Vypocet brzdicich procent celého viaku je definovan jako
podil souétu brzdnych vah jednotlivych vozidel ku souctu skuteénych vah jednotlivych vozidel,

P —rezim brzdéni osobni (personen)
R — rezim brzdéni rychlikovy (do rychlosti 120 km/h)
RR — reZim brzdéni rychlikovy (do rychlosti 160 km/h)

R+Mg — rezim brzdéni rychlikovy + zaucinkovani magnetické kolejnicové brzdy (pouze

na vagonech, lokomotiva neobsahuje magnetickou kolejnicovou brzdu)
r — brzda ruéni
+ E —spole¢né brzdéni s EDB (elektrodynamicka brzda)

tj. vypocet pomoci vztahu:

YB=1->6

ZG=88,2+5-51+2-50=443,2t

Rezim P:
G_ZB g 1034551453452 o
B - 4432 B 0
Rezim R:
2=28 1002191770 00 = 144
B T 44372 - 0
ReZzim RR:
a=28 10021831775 00 = 1559
Y6 T 44372 - 0
ReZim R+Mg na vagonech a RR na lokomotivé:
>B 163 +4-111+ 104+ 107 + 75
A==—-100 = -100 = 201%

Y6 443,2
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V béiném provozu se rezimy brzdéni lokomotivy a tazenych vagénl kombinuji. V
Tabulka 3 je uveden prehled vSech kombinaci a v niZ jsou vyznaceny pouZivané kombinace.
Poznamka: jednd se o brzdici procenta, kdy osobni vagdny jsou plné obsazené.

VAGONY

LOKOMOTIVA

P |
R |
RR
P+E
R+E
RR+E

Tabulka 3 Brzdici procenta viaku v jednotlivych reZimech brzdéni

Vyhlaska UIC 544-1 klade pozadavky na brzdici ucinek vlaku. V nasledujici tabulce, viz
Tabulka 4, je zndzornéno, jakych brzdicich procent musi vlak dosahovat v jednotlivych reZimech

brzdéni.
ReZim A [%]
G,P 100<A <125
R 135<A <170
R + Mg 170 <A

Tabulka 4 PoZadavky na brzdici procenta dle vyhldsky UIC 544-1

5.5 Stanoveni zabrzdnych drah v jednotlivych rezimech provozu
vyznamnych druh( vysokorychlostnich lokomotiv 200 km/h

Stanoveni zabrzdné drahy vlaku v jednotlivych rezimech je zcela klicové k dosazeni
zabrzdné vzddlenosti vlaku. Vlaky dosahuji vysokych rychlosti, coz ma za ndsledek stalé
prodluzovani vyslednych zabrzdnych drah, které nesmi prekrocit stanovené délky.

Pro vypocet zabrzdné drahy plati vztah z vyhlasky UIC 544-1:
C

ST1+D

kde A — brzdici procenta a C, D jsou konstanty. Tento vztah mlze byt pouZit i opacné, a
to k vypoctu brzdicich procent z vysledné zabrzdné drahy vlaku pfi zkousce na testovaci trati.

Konstanty C a D jsou uréeny empiricky pro jednotlivé pocatecni rychlosti a jejich hodnoty jsou
znazornény v nasledujici tabulce.
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v [km/h] c D
100 61 300 8.9
120 91 633 11,6
140 130 995 11,6
150 152 640 11,6
160 176 714 11,6
180 228 219 11,6
200 287 620 11,6

Tabulka 5 Konstanty v jednotlivych rychlostech dle vyhlasky UIC 544-1

V této Casti je ndzorné predveden vypocet zabrzdné drahy vlaku z kapitoly 5.4
v jednotlivych reZzimech brzdéni pomoci vzorce z UIC 544-1. Pro provozni brzdéni v reZimech
vagon( P je rychlost v =120 km/h, pro rezim R je v=140 km/h a pro rezim RR rychlost v = 160
km/h a pro rezim R + Mg rychlost v = 200 km/h.

ReZim P (v=120 km/h):
91 633

S=Too+ 116 00™
ReZim R (v=140 km/h):
_ 130995
ST Ts2+116 O™
ReZim RR (v=160 km/h):
_ 7
ST 165+116 om

ReZim R+Mg na vagonech a RR na lokomotivé (v=200 km/h):

287 620

S = m= 1365,7m

Timto zplsobem je moZzno vypocitat zdbrzdné drahy ve vSech moznych kombinacich
rezimd provozu a z rGznych provoznich rychlosti.
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5.6 Komentar k porovnani brzdového ucinku v jednotlivych rezimech

provozu vyznamnych vysokorychlostnich lokomotiv 200 km/h
V této kapitole jsou predstaveny prehledné tabulky brzdicich procent a zdbrzdnych drah

samotné jedoucich vysokorychlostnich lokomotiv uvedenych v této bakalarské praci.
Porovnani zahrnuje lokomotivu Fady 380, VUZ okruhova lokomotiva, Siemens Vectron a
Siemens ES64U4 Taurus. Vypocty brzdicich procent i zdbrzdnych drah jsou provedeny
stejnym postupem jako v kapitolach 5.4 a 5.5, tedy pred vzorce z UIC 544-1.

B

A=5—=-100 [%
S 100 (%]
C

S=i+p ™

Hodnoty brzdicich vah a hmotnosti lokomotiv jsou uvedeny na obrazcich 42-45
v kapitole 5.3

Parametry v jednotlivych reZzimech brzdéni:

e G 100 km/h C=61300 D=8,6
e P P+E 120 km/h C=91633 D=11,6
e R,R+E 140 km/h C=130995 D=11,6

e RR, RR+E 160 km/h C=176714 D=11,6

Tabulka brzdicich procent [%]:

Rezimy brzdéni (brzdici procenta)
Lokomotiva G P R RR | P+E | R+E | RR+E
Skoda 109E 96 117 169 185 171 183 199
Vectron 81 107 152 - 118 176 198
Taurus 76 76 159 - 114 205 -
VUZ okruhova 28 39 - - - - -

Tabulka 6 Brzdici procenta vysokorychlostnich lokomotiv

Tabulka zabrzdnych drah [m]:

Rezimy brzdéni (zabrzdné drahy)
Lokomotiva G P R RR | P+E | R+E | RR+E
Skoda 109E 584 713 725 899 502 673 839
Vectron 682 773 801 - 707 698 843
Taurus 725 1046 768 - 730 605 -
VUZ okruhovd | 1661 | 1811 - - - - -

Tabulka 7 Zdbrzdné drdahy vysokorychlostnich lokomotiv
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Z vyslednych tabulek 6 a 7 je patrné, Ze novéjsi a nejmodernéjsi lokomotivy, mezi které
fadime lokomotivy Skoda 109E, Siemens Vectron i Taurus, maji mnohem krat3i zabrzdné
vzdalenosti a vy$si brzdné ucinky nez starsi lokomotivy, jako je okruhova lokomotiva 124.601.

Zde je vidét neprestavajici vyvoj v oblasti brzdnych systém a jejich vykonnosti brzdéni.

Z kapitol 5.3-5.6 vyplyva, Ze v béZném provozu je dllezité zohlednit vstupni faktory.
Musime zohlednit jak a kolik vagén(i bude vysokorychlostni lokomotiva tdhnout, zda se bude
jednat o vlak osobni ¢i nakladni a jakou provozni rychlosti vlak pojede. Od toho se odviji
rezimy brzdéni (zda P, R, RR apod.). Nasledné se vychdzi z brzdovych vah, jejichZ suma ze
vSech vozl spolu s celkovou hmotnosti vlaku urcuje, jaka bude potfebna celkova brzdici sila.
Z celkové brzdici sily je urceno, na jaké celkové draze vlak zabrzdi. To je pozadovana
informace predtim, nez vlak vyjede na trat.

5.7 Stanoveni brzdové vahy, brzdiciho procenta a zabrzdné drahy
lokomotivy pro rychlost 230 km/h

Pti stanoveni pozadovanych veli¢in vysokorychlostni lokomotivy pro rychlost 230 km/h a
22 t/napravu je predpoklad, Ze lokomotiva brzdi pomoci EDB a také pomoci adhezni kotoucové
brzdy. JelikoZ je zndma pouze rychlost a hmotnost lokomotivy musime pocitat pres fyzikalni
veli¢iny a konkrétné z kinetické energie lokomotivy.

Aby bylo moZno pro vypocet brzdicich procent a brzdicich vah vyuZit vztah UIC, jako
v kapitole 5.4 a 5.5, musi se nejdfive stanovit zadbrzdnd draha lokomotivy. Na Zeleznicich jsou
traté rozdélené do jednotlivych Useku. Kazdy usek zac¢ina a konci autobloky. Tyto Useky jsou
dlouhé 1000 m a slouzi k bezpe¢nému zastaveni vozidla, kdy vozidlo nesmi v pribéhu brzdéni
prekrodit hranici ur€eného Useku, tj. Ze skutecnd zabrzdna draha musi byt kratsi, nez je délka
useku. Skute¢nd zabrzdna draha, na které lokomotiva zastavi je rozdélena na dvé ¢asti. Pfi
pokynu k brzdéni nastane cas, kdy se za¢nou plnit brzdové valce. V tomto ¢asovém Useku
nedochadzi k vyvozeni brzdéni. V druhé ¢asti dojde k naplnéni brzdovych vélcl a lokomotiva
za€ne brzdit maximalnim brzdnym Gcinkem az do zastaveni. Drahu, kterou v tomto ¢asovém
useku lokomotiva urazi oznacujeme jako teoreticka zdbrzdnd draha. Pro znazornéni prabéhu
brzdné sily a pochopeni uréeni skute¢né zabrzdné drahy slouzi Obrazek 48.

Y

S, S,
skutecna brzdna draha
maximalni zdbrzdna drdha 1000 m

Obrazek 48 Slozky skutecné zabrzdné drdahy
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e S, —drdha, kterou lokomotiva urazi po dobu plnéni brzdovych valc

e S;—teoretickd zabrzdna draha

Ze znamych dob ndbéha v jednotlivych rezimech (P, G a R), viz kapitola 3.2.2, miZeme
jednoduse urcit dobu ndbéhu brzdovych valc(. Pro drahu s, plati vztah:

e v —rychlost lokomotivy [m/s]
e t,—doba plnéni brzdového valce [s]

V uvodu této podkapitoly, pro vypocet teoretické zdbrzdné vzddlenosti je pouZita hodnota
kinetické energie lokomotivy. Jelikoz se chce, aby lokomotiva zastavila, musime kinetickou
energii odebrat vSechnu. Zménu kinetické energie vyjadfime jako praci vykonanou brzdou.

N

AEk:Wb:deS
0

AE, =F-s
St_E:,
1
Ek—z-mred-vz— m:- 8- v? 1
B ty +1 (v)z 1
STV 36 2 \36) F, 2

e Ex—kinetickd energie lokomotivy

e Fc—celkova brzdna sila na kolech

e m—hmotnost lokomotivy

e v —rychlost lokomotivy

e § —soucinitel redukce hmot

e § —soucinitel rotacnich hmot lokomotivy

Celkova brzdna sila Fc je hlavnim parametrem postupného zpomalovani a nasledného
zastaveni lokomotivy. Plsobi pfimo ve stykovych bodech kolo-kolejnice. K vypoctu brzdné sily
Fc je potfeba vytvofit momentovou rovnici na kole lokomotivy. Tato momentova rovnice je
sestavena na zdkladé sil, plsobicich na kolo lokomotivy, viz Obrazek 49.

Brzdna sila Fc je omezena adhezi. V nasem pripadé predpokladdme, Ze kolo se po kolejnici
odvaluje a nedochazi ke smyku. Adhezni brzdna sila je tedy nejvyssi mozn3, pfi které nedochazi
k prokluzu kol. Prokluz kol je nezadouci z divodu ztraty brzdného ucinku. Tiha lokomotivy je
ovliviujici ¢élen meze adheze a je treba k ni pfihlizet.
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Obrazek 49 Sily na kole lokomotivy

Sestaveni momentové rovnice:

M¢ = Mg
1 D, 1 B
—F —===.2-F, —
8¢ 278 B2
1 e 1 Dy
—F —==.2-F,-f -—
8¢ 278 pf 2

Fe=2-F-f

e Fp,—pfitlacna sila kotoucCové brzdy
e f—soucinitel tfeni kolo — Celist

PFi vypoctu pritlacné sily kotoucové brzdy F, na jeden brzdovy kotouc vychazime ze sily
pistu brzdového valce Fc, kterou vyvine brzdovy valec v pistnici. Jeji hodnota se rovna sile,
kterou vyvine brzdovy vélec, od které je nutno odecist silu vratné pruziny Fr.

FCK=C.AK_FTk 3.
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e C-—tlak v brzdovém valci

e Ag—Cinnd plocha brzdového valce
e Fu—sila vratné pruziny

Musime vSak urcit celkovou pfitlacnou silu vsech brzdovych kotoucl na lokomotivé. Sila
Fcx pUsobici na brzdové obloZeni se musi nasobit pevnym pfevodovym pomérem pdkovi,
do kterého musime zapocist i jeho Ucinnost a nasledné vynasobit poctem jednotek.

Fp = Feg -1 ny "Ny 4.

e i—prevod pakovi
e ng—pocet jednotek
e nk—ucinnost pakovi

Celkovou pfitla¢nou silu Fp oznacujeme jako silu normalovou a celkovou brzdici silu Fc
jako silu tfeci. Treci sila se rovna soucinu sily normdlové a soucinitele tfeni. Po Upravé
dostaneme finalni vztah pro vypocet celkové brzdici sily Fc:

R 5
F.=F,- .= :
c P Hk D,
e fx—soucinitel treni
e Rm—stfedni tfeci polomér brzdového kotouce
e D, —primeér kola (zde kola nového, v pfipadé opotiebeni dochazi k vysledkiim
lepsim)

5.7.1 Vypocet brzdicich procent samotné lokomotivy v reZzimu brzdéni R
z rychlosti 230 km/h

Pfedpokladem je, Ze lokomotiva je postavena na dvou dvounapravovych podvozcich.
To znamena, ze k brzdéni v rezimu R vyuziva 8 kotoucovych brzd, které jsou umistény na
vsech kolech lokomotivy. Do vypoctl jsou zahrnuty priiméry kol novych, jelikoz ze vzorce
pro celkovou brzdici silu vyplyva, Ze opotiebované kolo brzdi vice nez kolo nové. Co se tyce
kotouCové brzdy, tak hodnota soucinitele rotacnich hmot pro lokomotivy je vzata
z predpisu UIC 544-1. Soucinitel tfeni se v prlibéhu brzdéni méla méni. Jeho hodnota se
uruje zvysledkd zkouSek na zkuSebni trati. Po konzultaci s pracovniky DAKO bylo
doporucéeno vyuzit ve vypoctu konstantni hodnotu p=0,37. To samé plati v pripadé
pevného prevodu pakovi. Technické parametry brzd jsou uvedeny v tabulce.
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Technické parametry lokomotivy a kotoucové brzdy

Kotoucova brzda Lokomotiva
Pocet jednotek ny 8 ks Hmotnost lokomotivy m 89t
Prdmeér brzdového valce - 7 Maximalni rychlost Vpax | 230 km/h
Cinna plocha valce Ag | 176,7 cm? Priimér nového kola D, 1250 mm
Sila vratné pruZiny F.| 05kN Primér opotiebovaného kola | D, | 1170 mm
Pevny prevod pakovi i 8,51 PInici doba brzdového valce ty 4s
U¢innost pakovi Ny 0,97 Max. tlak v brzdovém valci C 3,8 bar
Priimér brzdového kotouce | D, | 1040 mm
Stfedni tfeci polomér R,,| 448 mm
Soucinitel treni fx 0,37
Soucinitel redukce rotacnich | & 1,11

hmot

Tabulka 8 Technické parametry lokomotivy a kotoucové brzdy

Brzdici sila Fc

Sila pistu brzdového vélce z rovnice 3:

Fox =3,5-10°-176,7-107* — 500 = 6,215 kN

e VrezimuR je tlak v brzdovém valci 3,8 baru.

Celkova pfitlacna sila vSech jednotek kotoucové brzdy z rovnice 4:

Fp =6,215-851-8-0,97 = 410,4 kN

e Po konzultaci v DAKO byla doporuéena hodnota prevodového poméru pakovi

i=8,51

Celkova brzdici sila lokomotivy rovnice 5:

Kineticka energie lokomotivy Ex z rovnice 1:

1 2
Ekzz'mred'v

1
=E-m-6-v2=O,5-89-103-1,15-

Zabrzdna dradha z rovnice 2:

tp

S=UV"

2-3,6

0,448
F; =4104-037-2-———=108,8 kN

1,25

2

s=5s,+5;
p B gag. 4 18L7100 s
Fo 2-36 ' 108800 oo™

(230) =181,7M
3,6/ 7 M]
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Zbyva stanovit brzdici procento a brzdici vahu lokomotivy. VyuZijeme k tomu predpis
uUiC 544-1.

ST1+D
C
A==-D
S
B=1-G 7

ProtoZe predpis UIC 544-1 stanovuje hodnoty konstant C a D pouze do rychlosti 200
km/h viz tabulka v kapitole 5.5. Konstanta D je od rychlosti 120 km/h a vyse je neménn3, a
proto ji ve vypoctech i pro rychlost 230 km/h zachovam D=11,6. Konstanta C se vSak méni.
Proto je tabulka aproximovana metodou nejmensich ¢tvercli v programu Excel, viz Obrazek 50.

Metoda nejmensich ¢tverc(

y=2,2373x +0,3133

1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3 2,35
log(V)
Obrazek 50 Aproximace empirické konstanty C

Hodnoty na ose x se rovnaji logaritmu rychlosti V a hodnoty na ose y se rovnaji
logaritmu konstanty C. Po vykresleni grafu je patrné, Ze je funkce linedrni. Program Excel
umoznil znazornit rovnici kfivky.

Z uvedeného grafu vychazi rovnice pro hodnoty y:

y =2,2373x + 0,3133

Za x je dosazen logaritmus rychlosti:
x =log(230) = 2,3617
y = 5,597211
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Nyni hodnota y je pfevedena z tvaru logaritmu na konstantu C:

C = 105597211 = 395 558

e Takto vypocitand konstanta C je pouze teoreticka. Nebyla ovérena
experimentem (jizdni brzdovou zkouskou).

Brzdici procenta v reZimu brzdéni R lokomotivy pro rychlost 230 km/h z rovnice 6:

395558

= — = 0
1980.2 11,6 = 188,2 %

Brzdici vaha lokomotivy v reZimu brzdéni R pro rychlost 230 km/h z rovnice 7:

B=21-G
B =1,882-89 =167t

Vypocet je proveden pomoci programu Excel. Vypocet se nachazi v pfiloze 3.

5.7.2 Vypocet brzdovych parametr samotné lokomotivy v rezimu R+E z rychlosti
230 km/h

Vysokorychlostni lokomotiva vyuziva jako primdrni provozni brzdu EDB systém.
Vysokorychlostni lokomotivy maji moZnost rekuperace energie.

Ne vZdy je moZno se spolehnout na plny vykon rekuperace az 6963 kW, nebot nemusi
byt lokomotivé povoleno rekuperovat do napdjeci sité. Pro tento pfipad jsou na lokomotivé
brzdové odporniky, které maji brzdny vykon 4 700 kW.

V tomto vypoctu je tudiz predpoklad, Ze lokomotiva brzdi EDB na hodnoté vykonu
pouze brzdovych odpornikd, tj. rekuperovanou energii nem(ize vracet do sité, ale dochazi
pouze pomoci mareni energie v brzdovych odpornicich spolu s u¢inkem kotoucové brzdy tak,
aby lokomotiva zastavila na vzdalenosti stejné jako v pfedchozim vypoctu, resp. s=1980 m.
Vysokorychlostni lokomotivy maji vykon na obvodu kol brzdéni do odpornik( pfiblizné 4 700
kW.

Brzdici vykon mlzeme pocitat dle vzorce:
P=v-F

Pribéh brzdné charakteristiky je do urcité rychlosti konstantni a nasledné klesa po
hyperbole, viz Obrazek 51. Maximdlni mozna brzdnd sila EDB je omezena hranici 130 kN.
Z téchto informaci je vypocitano, do které rychlosti je brzdna sila konstantni.

4700 = —- 130
36
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4700 - 3,6
Uziom = T

=130 km/h

Ve vypoctech je také tfeba brat na v Uvahu mez adheze lokomotivy, ktera vychazi z hmotnosti
lokomotivy.

Fpoy =m-g-f =89000-9,81-0,15 = 130,96 kN

e m—hmotnost vozidla
e g -—gravitacni zrychleni
e f—soucinitel adheze

F [kN]

Fmez

F=Fepe+Fkoth — — — — — — — — — — — L -

Frot

Vziom v=230 v [km/h]

Obrdzek 51 Brzdovd charakteristika v reZimu R+E

V nasem pfripadé bude vysokorychlostni lokomotiva brzdit v reZimu R+E. Kdy cast
brzdného vykonu zajisti adhezni EDB a ¢ast adhezni kotoucova brzda, viz Obrazek 51. Nasleduje
vypocet velikosti sily EDB.

. _P_4700-3,6_736kN
EDB ™, =™ 230 7

Vyslednou hodnotu Fepg snizime na hodnotu 70 kN. Takto bude brzdit EDB. Zde je nutno
nastavit brzdnou silu mechanické kotoucové brzdy. Hledanou hodnotou je tlak v brzdovém
valci. Ve vypoctu zabrzdné drahy vysokorychlostni lokomotivy pfi rychlosti 230 km/h v reZzimu
R v kapitole 5.7 je celkova brzdici sila lokomotivy Fc 108,8 kN. Z toho plyne:

F. = Fepp + Fiot
Fror = 108,8 — 70 = 38,8 kN
Dle zndmych vzorca:

e Celkova brzdici sila:

FC:FP'.UK'Z'_m
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e Celkova pfitla¢na sila vSech jednotek kotoucové brzdy:

Fp = Feg iy "1y

e Sila pistu pneumatického valce:
Fex = C-Ag — Fry

Velikost tlaku v brzdovém valci C.

448
Foxot = Fp+0,37-2 TSO = 38,8 > Fp = 146,3 kN

Fp =F-851-8-0,97 = 146,3 > Fo = 2,22 kN
Foc =C-176,7-107* = 500 = 2,22 - 10° - C = 153 673 Pa = 1,54 baru

Z tohoto plyne, Ze pti brzdéni vysokorychlostni lokomotivy zrychlosti 230 km/h
strojvedouci nastavi tlak do brzdovych vélcl na cca 1,50 baru a tim spole¢né s EDB dosahne
celkové brzdici sily 108,8 kN, ktera lokomotivu zastavi z rychlosti 230 km/h na draze 1980,2 m.

Vypocet je proveden i pomoci programu excel. Vypocet se nachazi v ptiloze 4.

5.7.3 Vypocet zabrzdné drahy samotné lokomotivy v rezimu E z rychlosti 230
km/h

Vtomto vypoctu pfripustime, Ze vysokorychlostni lokomotiva vyuZije moZnost
rekuperace a je ji povoleno vracet plny vykon (az 6963 kW) do troleje. Vyslednd hodnota
tohoto vypoctu je tedy vysledna brzdna draha pfi vyuZiti pouze EDB systému pfi maximalnim
mozném brzdném vykonu na obvodu kol. Vysledkem je, zda vysokorychlostni lokomotiva
zastavi na kratSi zabrzdné draze neZ v predchozich vypoctech v reZzimech brzdéni R a R+E.
Z parametrtl lokomotivy Fady 380 (SKODA 109E) je zndmo, Ze brzdny vykon na obvodu kol pfi
rekuperaci je roven 6963 kW. Postup vypoctu je obdobny jako v predeslém vypoctu v rezimu
R+E.

P=v-F
6963 = Y 130
36
6963 - 3,6
Vilom = T =192,8 km/h
P 6963-3,6
Fepp =3 " 230 109 kN = F,
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F [kN]

FEDBmax=130

FepBv=230=109

Vz1om=192.8 v=230 v [km/h]

Obrdzek 52 Brzdovd charakteristika v reZimu brzdeni E

Nasledné jsou stanoveny vSechny parametry potfebné k vypoctu vysledné zabrzdné
drahy samostatné jedouci lokomotivy. Vyslednd zabrzdna draha je vypocitdna na dvé faze.

Prvni faze je ohranicena intervalem rychlosti od 230 km/h do 192,8 km/h, kdy je brzdna
sila EDB proménna, viz Obrazek 52. Draha v tomto Useku se vypocita dle vztahu:

v(x)
Myed 1 m d
SZ:P;LQIJ‘ vz-dv=§' IZLe (e — v3)
v2

Kde v je velikost poc¢atecni rychlosti, resp. 230 km/h, v, je koncova rychlost, resp. 192,8
km/h, P je maximalni mozZny brzdny vykon na obvodu kol pfi rekuperaci a mreq je redukovana
hmotnost, a tedy soucin hmotnosti vozidla a soucinitele redukce rotacnich hmot.

230
89000 1,11 j 2. gy 1 89000-1,11 (2303 — 192,8%) = 506,9
Sy, = 6963 v v_3 6963 000 ’ B o
192,8

V druhé fazi je brzdna sila Feps konstantni, kdy ma hodnotu maximdlni dosazitelné
hodnoty 130 kN. Vypocet vychazi ze vztahu:

1 v \2 1
= L ()

2 3,6/  Feppmax
_ L 89000111 (192’8>2 1 _ o9
5175 ’ 36 /) 130000 om

Po secteni zabrzdnych drah v obou fazich ziskame vyslednou zdbrzdnou drahu.
s=s5,+s,=10898+ 5069 = 1596,7 m

Vyslednd zabrzdna draha lokomotivy f. 380, kdy brzdi pouze pomoci EDB a rekuperuje pfi
maximalnim brzdném vykonu, je rovna cca 1 600 m. V Porovnani tedy s rezimy R a R+E je
vyslednd draha kratsi zhruba o 400 m.
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5.7.4 Porovnani vysledkl vypoctl v jednotlivych rezZimech brzdéni

Parametry Rezimy brzdéni
R R+E E
Tlak v brzdovych valcich 3,8 baru 1,52 baru 0 bar
Brzdici sila kotoucové brzdy 108 kN 38,8 kN O kN
Brzdici vykon EDB 0 4700 kW 6963 kW
Brzdici sila EDB 0 kN 70 kN 109-130 kN
Celkova brzdici sila 108 kN 108 kN 109-130 kN
Celkova zabrzdna draha 1980,2 m 1980,2 m 1596,7 m

Tabulka 9 Porovndvaci tabulka vysledkd

Pfi vypocltech jsme uvazovali tfi rezimy brzdéni. Nejdfive bylo predpokladano, Ze
lokomotiva nevyuziva EDB systém a musi zastavit pouze pfi pouziti kotoucové brzdy v rezimu
brzdéni R, a tedy v brzdovych vdlcich je tlak 3,8 baru. V druhém vypoctu byly predpoklady, aby
lokomotiva zabrzdila na stejné draze jako v prvnim vypoctu, ale vyuzit také EDB systém, ktery
lokomotivé umozrioval brzdit pouze do odpornikd. Musel se tedy dimenzovat tlak v brzdovém
valci pro kotoucovou brzdu, ktery je 1,52 baru. Ve tfetim vypoctu bylo uvaZovano, ze
lokomotivé bylo povoleno rekuperovat a vyuzit maximalni brzdny vykon EDB. Z toho se stanovi,
zda lokomotiva zabrzdi na kratsi zabrzdné draze. Z vysledné tabulky, viz Tabulka 9, je patrné, ze
lokomotiva zkratila svoji zabrzdnou drahu o témér 400 metra.
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6 Zaver

Bakalarska prace je zamérfena na popis a ndvrh brzdovych a pneumatickych systému
vysokorychlostni lokomotivy pro rychlost 230 km/h pti ndpravovém zatizeni 22 t/napravu. Pro
vysokorychlostni lokomotivu disponujici témito parametry jsem v praktické ¢asti navrhoval
zabrzdné drahy v jednotlivych rezimech brzdéni.

V Uvodni ¢asti bakalarské prace je uvedena reSerSe historickych i soucasné vyuZivanych
vysokorychlostnich lokomotiv. Na tuto resersi je navdzano teoretickou ¢asti ohledné brzdovych
systému vyuzivanych na vysokorychlostnich lokomotivach. Jsou zde jednotlivé brzdy
podrobnéji rozdéleny, popsany jejich funkce a jejich konstrukéni usporadani. Hlavnim tématem
této kapitoly jsou brzdy pneumatické a brzdy dynamické. Vénuje se podrobnému popisu
principu fungovani a usporadani samocinné a prfimocinné tlakové brzdy. Okrajové je zde
zminéna vyroba a distribuce stlaceného vzduchu pomoci kompresoru. Vedle pneumatické ¢asti
je zaméreno na ¢ast mechanickou, tj. jak brzdam Spalikovym i brzddm kotoucovym. Kromé
jejich usporaddni na lokomotivé a jejich principlm fungovani je zde zarazena podkapitola
vénujici se jejich materidlovému sloZeni a vlivu materidlu na vykonnost brzd lokomotiv. Na
konci teoretického bloku jsou porovnany pneumatické obvody vysokorychlostnich lokomotiv
pro rychlost 200 km/h a 230 km/h. K tomuto porovnani jsou vyuZita pneumaticka schémata
lokomotiv fady 380 (Skoda 109E) a lokomotiv fady 383 (Siemens Vectron). Z téchto schématti
jsou vynaty a podrobnéji popsany kromé brzdnych také pomocné pneumatické obvody.
Porovnani je zakonceno popisem napist na bocnich stranach zminénych lokomotiv, které
informuji o brzdové vystroji konkrétnich lokomotiv.

Na teoretickou ¢ast je navdzdno ¢asti praktickou. Prvni polovina praktické ¢asti je vénovana
vypoctim brzdovych procent a zdbrzdnych drah ze znamych hodnot brzdicich vah
vysokorychlostnich lokomotiv do provozni rychlosti 200 km/h dle danych postuptd UIC 544-1.
V druhé poloviné praktické ¢asti jsou odvozeny vztahy potifebné k uréeni nasledného navrhu
parametrd brzdové vystroje vysokorychlostni lokomotivy pro rychlost 230 km/h. Pfi odvozeni
vztahU je vychazeno z konstrukéniho fesSeni podvozkd vysokorychlostni lokomotivy. Odvozené
vztahy jsou aplikovany pfi ndvrhu brzdy vysokorychlostni lokomotivy ve tfech rezimech brzdéni
(R, R+E a E samostatné). VSechny tfi rezimy brzdéni byly porovnany z hlediska jejich zdbrzdnych
drah a vyuzitelnosti v provozu.
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7 Seznam pouzitych velicin

Oznaceni Jednotka Popis

Ax [em?] ¢inna plocha brzdového valce
B [t] brzdici vaha vozu
C [bar] tlak v brzdovém valci
C,D [-] vypoctové konstanty dle UIC 544-1
Dk [mm] pramér brzdového kotouce
Dn [mm] pramér nového kola
Do [mm] pramér opotiebovaného kola
Ex [(MJ] kineticka energie lokomotivy
f [-] soucinitel adheze
Fc [kN] celkova brzdici sila
Fex [kN] sila pistu brzdového valce
Feos [kN] brzdna sila elektrodynamické brzdy
Fiot [kN] brzdna sila kotoucové brzdy
Fp [kN] celkova pritlacna sila na brzdové kotouce
Fri [kN] sila vratné pruziny
g [m/s?]  gravitaéni zrychleni
i [-] pevny prevod pakovi
m [t] hmotnost lokomotivy
Mred [t] redukovana hmotnost lokomotivy
Nk [ks] pocet brzdovych kotouct
P (kW] brzdny vykon na obvodu kol brzdéni do odpornikd
PL [kW] brzdny vykon na obvodu kol pfi rekuperaci
Rm [mm] stfedni treci polomér brzdového kotouce
S [m] vyslednd zdbrzdna drdha lokomotivy
Sn [m] draha dosahnuta pfi plnéni brzdovych valc(
St [m] teoreticka zabrzdna draha
S1 [m] zabrzdna draha pfi konstantni velikosti sily EDB
S2 [m] zabrzdna draha pfi proménné velikosti sily EDB
tp [s] doba plnéni brzdovych vélcu
v [km/h]  rychlost lokomotivy
Vimax [km/h]  maximalni rychlost lokomotivy
Vzlom [km/h]  rychlost kdy se pfechazi z adhezniho na vykonové omezeni
6 [-] soucinitel rotaénich hmot lokomotivy
£ [-] soucinitel redukce hmot lokomotivy
Nk [-] ucinnost pakového prevodu
Lk [-] soucinitel tfeni
A [%] brzdici procenta
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