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Seznam pouZzitych symboli a zkratek

SYMBOLY:

A — &elni plocha [m?]

b — sitka pteplatovaného spoje [mm]

¢ — rychlost viny [m/s]

C1 — soucinitel odporu valeni [-]

C1 — soucinitel odporu vzduchu [-]

d — charakteristicky rozmér [m]

Di — dil¢i utlum [dB]

Dy — celkovy pfirozeny utlum [dB]

E — celkova spotieba energie [kWh]

f — frekvence [HZz]

Fmax — maximalni sila [N]

Fpr — primérna sila [N]

| — intenzita zvuku viny [W/m?]

J — pocet ventila¢nich jednotek [-]

| — délka preplatovaného spoje [mm]

| —ujeta draha [m]

L. — vypocitané zatiZzeni [N]

Lco — kritické deformacni zatizeni [N]

Li — dil¢i hladina hluku (i — pofadi zdroje hluku) [dB]
Ln — pfipustna korigovana hladina hluku [dB]

Lp — celkova hladina akustického vykonu [dB]

Lso — hladina hluku pfi spoluplisobeni 2 zdroji (1 vétraci jednotka obsahuje 2 ventilatory)
[dB]

Lsp — hladina mérného akustického vykonu [dB]

m — celkova hmotnost vozidla m = (m1 + my) [kg]

M — hmotnostni pritok [kg/s]

M1 — vlastni hmotnost vozidla [kg]

m2 — uzite¢nd hmotnost zafizeni, cestujicich nebo nakladu [kg]
N — obsaditelnost [-]

n — pocet sedakd (mimo sedaku nin) [-]

Nin — pocet sedaki pro cestujici se snizenou schopnosti pohybu a orientace [-]
Nmax — maximalni obsaditelnost [-]

Nsed — obsaditelnost sedicich cestujicich [-]

O — obvod potrubi [m]

O — prumér

p — tlak [Pa]

pc — celkovy tlak [Pa]

pd — dynamicky tlak [Pa]

ps — staticky tlak [Pa]

Qv — mnozstvi dodaného vzduchu do salonu vozu [m®/h]
R — plynova konstanta [J/kmol]

R — tlakovy spad [Pa/m]

I — vnitini polomér potrubi [m]

Re — Reynoldsovo ¢islo [-]

Rm — mezni zatiZzeni materidlu [MPa]

S — kontrolni bezpec¢nostni soucinitel [-]
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S — plocha spoje S = b*I [mm?]

S2 — bezpecnostni soucinitel pro mezni poruchu

S3 — bezpecnostni soucinitel pro nestabilitu

sp — maximalni spotieba vzduchu pii teploté nad 26 °C [m3/h]

Ssed — UZite¢na plocha pro sedici cestujici [m?]

Ssed,in — uZitena plocha pro sedici cestujici se snizenou schopnosti pohybu a orientace [m?]
Sst — uzite¢na plocha pro stojici cestujici [m?]

Su — uzite¢na plocha pro stojici i sedici cestujici [m?]

Swa — maximalni pevnost [N/mm]

Sws — stfedni pevnost [N/mm)]

T — Cas [s]

T — termodynamicka konstanta [K]

U — vyuziti prvku [-]

V — objem prostoru [mq]

Vp — vzduchovy vykon [m®/h]

W — jizdni odpor [N/kN]

w — rychlost proudici kapaliny [m/s]

Wmax — maximalni rychlost na ose potrubi (pro osové symetrické proudéni) [m/s]

y — polomér bodu, v némz je vySetfovana rychlost w [m]

a — ¢initel hlukové pohltivosti, NRC (Noise Reduction Coefficient) [-]

Ap — tlakovy vykon [Pa]

Aps. — tlakova ztrata ttenim [Pa]

Ape — mistni tlakova ztrata [Pa]

A — soucinitel tieni [-]

A —vInova délka [m]

& — soucinitel mistni tlakové ztraty [-]

p — hustota vzduchu [kg/m?]

oc — vypoctené napéti pii vyjimecéném zatizeni [MPa]

ocb — kritické deformacni napéti [MPa]

T — smykova pevnost v tahu [MPa]

v — kinematicka viskozita [m?/s]
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ZKRATKY:

2D — dvourozmérny (dvoudimenzionalni)

3D — trojrozmérny (trojdimenzionalni)

A/D pievodnik — Analog/Digital Convertor — souc¢astka uré¢ena k ptevodu spojitého
(analogového) signalu na signal diskrétni (digitalni)

ATh — plnivo Aluminium Trihydrat

CAD — Computer Aided Program — pocitacové projektovani

cDAQ-9184 — typ Sasi CompactDAQ (Data Acquisition systém — systém sbéru dat)

CE — Conformité Européene (Evropska shoda) — oznaceni vyrobkd, které jsou ve shod¢ se
vSemi evropskymi smérnicemi a nafizenimi

CF1263 — uhlikova vlakna (Carbon Fabric)

CFD — Computational Fluid Dynamics — poc¢itacova simulace proudéni kapalin

CNC — Computer Numerical Control — pocitacove fizeny obrabéci stroj

CO; — oxid uhlicity

CSN — Ceska statni norma

DIN — Deutsche Industrie Norm (Némecka technickd norma) vydand Némeckym tstavem pro
primyslovou normalizaci (Deutsches Institut fiir Normung e. V.)

EC ventilatory — ventilatory s ispornymi EC (Eletronic Commutation — elektronicky
usmérnovanymi) motory

EN — Evropska norma

EN AW 5754 — oznaceni hlinikové slitiny AIMg3

FS — chyba pouzitého méticiho rozsahu (z angl. Full Scale)

HL 2 — stfedni tfida pozarni odolnosti (Hazard Level 1 - 3)

ISO — Mezinarodni organizace pro normalizaci

KRRI — Korea Railroad Research Institute

Mpix — Megapixel — milion pixelt — jednotek digitalni rastrové (bitmapové) grafiky

NI 9217 — sit'ova karta National Instruments

NiCR-Ni — nikl — chrom — nikl

OSB — Oriented Strand Board — deska z orientovanych plochych ttisek

PC — Portable Computer (osobni pocitac)

PMI — Polymethakrylimid

PP — Polypropylen

PS — Polystyren

PU — Polyuretan

PVC — Polyvinylchlorid

RFI — syceni suché vyztuze pryskyfici ve formé folie (Resin Film Infusion)

RTM — ptetlakové syceni suché vyztuze pryskyfici v kapalné formé (Resin Transfer
Moulding)

SW — Software — programové vybaveni

Tg — teplota skelného piechodu

TR 4HR 30x30x1 — profil trubkovy ¢tythranny ¢tvercovy o prufezu 30x30 mm a tloust'ce
stény 1 mm

UHMWP — Polyethylen ultra vysoce molekularni

VARTM - syceni suché vyztuze pryskyfici v kapalné formé pouze za piisobeni podtlaku
(Vacuum Assisted RTM)

VI — syceni suché vyztuze pryskyfici v kapalné forme pouze za ptsobeni podtlaku, kdy
skladba neni zcela uzaviena na rozdil od technologie VARTM, kde je skladba zcela uzaviena
(Vacuum Infusion)
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SRSRERR———— ]
1 Uvod — cile disertaéni prace

Skiin kolejového vozidla je konstrukéni celek, jehoz stavebni struktura odpovida ucelu,
pro ktery je vozidlo ur¢eno. Obecnym pozadavkem pfi jeho feSeni je, ve vétSin€ piipadi,
dosazeni nizké vlastni hmotnosti, s vyjimkou posunovacich lokomotiv a vétSiny tratovych
lokomotiv nezavislé trakce, které vyzaduji zachovani dostatecné pevnosti, provozni
spolehlivosti, bezpecnosti a pozarni odolnosti. Jmenované vlastnosti musi byt zachovany po
celou dobu Zivotnosti vozidla, ktera byva obvykle 20 let.

Za skiin kolejového vozidla se povazuje konstrukce vozidla nad systémem vypruZeni.
Zahrnuje vSechny soucasti, které jsou k této konstrukci pevné pfipojeny a ptimo ptispivaji k jeji
pevnosti, tuhosti a stabilité. V samotné stavbé skiiné kolejového vozidla je nutné uvazovat i
funkci a upevnéni potiebné vyzbroje a dalSich komponent (vzduchotechnika, osvétleni...) Pro
celkovou sledovanou hmotnost kolejového vozidla je zddouci sdruzena funkce nékterych prvka
stavby (nosna, funkéni, designova). To vede k celkové vyrazné tispoie hmotnosti vozidla.

Konstrukce skiing kolejového vozidla musi byt fesena dle predpisti @ norem. Norma CSN
EN 12663-1 pro ucely pevnosti rozdé€luje vozidla do tfi hlavnich skupin:

e L (lokomotivy),
e F (nakladni vozy),
e P (vozidla osobni ptepravy).

Konstrukéni kategorie odolnosti proti narazu u kolejovych vozidel norma CSN EN 15227
déli vozidla na ¢tyfi kategorie, C-I az C-1V. Norma ma za ucel chranit cestujici zachovanim
konstrukéni celistvosti, avSak nevztahuje se na dalsi pracovniky Zeleznice a zdkazniky, ktefi
nejsou ve vozidlech, ani na tieti subjekty.

V disertacni praci bych se chtél vénovat vyzkumu a vyvoji hybridni skiin€ kolejového
vozidla v oblasti stfechy a zafizeni pro vétrani salonu vozu podporovanému projektem FR-
TI13/449 a projektem v programu technologické agentury TA04030774. Oblast vyzkumu v této
praci je sméfovana vozidlim kategorie P-111 (Vozidla metra a vozidla rychlé méstské dopravy),
jehoz vystupem bude vyroba funkéniho vzorku skiin€ vozidla metra, ktery bude podroben fadé
testll dle norem. Do funkéniho vzorku je nésledné navrzen vétraci systém pro salon vozu metra
s ohledem na funkci a hmotnost.

Uvodni &ast této disertaéni prace popisuje celkovy nahled funkci a pozadavki na skiing
kolejovych vozidel pro kategorii P-11l (vozidla metra) se zaméfenim na oblast stfechy vozu —
vétrani vozidla. Pro spravnou funkci vétrani je tfeba brat v tivahu hrubou stavbu vozu a pouZiti
vhodnych materialti pro moZnou hmotnostni tsporu jejich jednotlivych komponent. V této ¢asti
prace je také popsan vyznam lehké stavby vozu, a to z riznych hledisek.

Jednim z cil mé prace je navrh vétraciho systému pro vozidlo kategorie P-111 (vozidla
metra). Pfi navrhu jsem se zamé&fil pfedevsim na pouziti hmotnostné ispornych materiald.
Navrzeny vétraci systém vozidla je vestavén do jiz postaveného funkéniho vzorku hybridni
skiiné metra, jehoz jsem spoluautorem v ramci projektu FR-T13/449. Tento vétraci systém byl
navrzen pomoci vypoctovych programii CFD s naslednym propracovanim koncepce do
finalniho modelového feseni v pocitacovém softwaru SolidWorks 2016.

Dalsi cil v ramci disertaéni prace je samotnd stavba funkéniho vzorku vétraciho systému
vozidla metra s ovéfenim jeho funkénosti. Toto bylo provadéno sledovanim provétratelnosti
vozu a sledovanim hlucnosti vétraciho systému jako zdroje hlukovych emisi v salonu vozu
metra. Obé¢ tato sledovani byla provedena dle pfislusnych norem.
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Zavereénym cilem prace bylo provadény vyzkum celkové zhodnotit a popsat jeho vyhody
a nevyhody. Pro ptipadné nevyhody navrzeného systému dale navrhnout mozna zlepseni.

V zévérecné Casti disertacni prace jsem popsal vzniklé problémy, které byly zachyceny
béhem vyvoje a samotného méfeni a poté jsem navrhl jejich mozna zlepSeni.

2 Pozadavky na skriné kolejovych vozidel

Na skiin¢ kolejovych vozidel je kladena cela fada pozadavkd, které ovliviiuji konstrukéni
stavbu celé skiin€. Jsou to pozadavky napiiklad provozni, konstrukéni, pevnostni apod. [2]

2.1 Provozni pozadavky na skiiné kolejovych vozidel

Vyvoj kolejovych vozidel je trvale vystaven konkurenénimu tlaku ostatnich dopravnich
prostfedkill, zejména vozidel silni¢nich. Aby jim mohla uspésné vzdorovat, prochazi kolejova
vozidla, i jejich jednotlivé komponenty, vyvojovym procesem, jehoZ vysledkem je nova kvalita,
ktera se odrazi v lepSich technickych parametrech, ve vétsi hospodarnosti a v diisledku toho 1

v

Vv piiznivéjsich ekologickych vlastnostech. [2] Jednim z vyvojovych trendi je také lehka stavba.

Pojem lehkd stavba (lehkd konstrukce, hmotnostné tUspornd konstrukce) se objevil v
oblasti kolejovych vozidel koncem padesatych let minulého stoleti a byl pfevzat ze stavby
letadel. Plivodné byl vSak tento pojem zjednodusSené spojovan pouze s pouzitim materidlt
S niz$i mérnou hmotnosti, nez ma zelezo.

Do hrubé stavby kolejového vozidla zahrnujeme jeho spodek nebo hlavni ram, bocnice,
¢elnice a stfechu.

U kolejovych vozidel 1ze lehkou konstrukei definovat pouZitim jen takového mnozstvi
materialu a materialu takového druhu, aby byly splnény pozadavky a ti¢el konstrukce. [2]

2.2 Vyznam lehké stavby skiiné€ kolejového vozidla

Diivody pro lehkou stavbu jsou technické, ekonomicke 1 ekologické. VSechny ditvody jsou
vzajemné provazany.

2.2.1 Technicky vyznam

Hmotnost vSech dopravnich prostredkdl, a tedy 1 kolejovych vozidel je jednim z dileZitych
parametrQ, ktery charakterizuje jejich technickou troven. Uzce souvisi s jizdnim odporem a
navazng¢ se spotfebou energie.

Jizdni odpor vozidla 1ze odvodit ze vztahu:

W=cl-m-gis-g-mia-m+C1-A-§-v2[N]

Odpor valeni Odpor stoupani Odpor zrychleni  Odpor prostiedi
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kde:

m — celkova hmotnost vozidla m = (m¢+ my),

m1 — vlastni hmotnost vozidla,

My — uzite¢nd hmotnost zafizeni, cestujicich nebo nékladu,
C1 — soucinitel odporu valenti,

C1 — soucinitel odporu vzduchu,

A — Celni plocha,

p — hustota vzduchu.

Z rovnice pro jizdni odpor vyplyva, Ze vlastni hmotnost vozidla mi se ve vypoctu odporu
vozidla pod celkovou hmotnosti m objevuje 3x, jeji podil na jizdnim odporu je vyznamny,
protoze nasledné ovliviiuje celkovou spotiebu energie po dobu zivotnosti vozidla. Hmotnost
hrubé stavby skiiné ¢ini 12-18 % celkové hmotnosti vozidla m. Ptitom v odporu zrychleni
musime vzit v ivahu také podil rotacnich hmot, ktery, zejména u trakcnich vozidel, je znacny.

Celkova spotieba energie: E = f(W, 1) [kWh]. Celkova spotiecba energie je funkci
jizdniho odporu a délky ujeté drahy po dobu zivotnosti vozidla. [2]

Hmotnost nékterych trakénich vozidel, zejména elektrickych lokomotiv, je omezena
maximalnim napravovym zatizenim, které je dano unosnosti zelezni¢niho svrsku, na kterém je
vozidlo provozovano. Pro soucasné lokomotivy o vykonu 5 az 6 MW byva omezeno hodnotou
21,5 t, coz dava maximalni hmotnost ¢tyfnapravové lokomotivy 86 t. Hmotnost a objem
elektrické asynchronni vyzbroje dosahuje takové hodnoty, Ze maximalni hmotnost lokomotivy
je obvyklymi prostiedky obtizné dosazitelnd. Proto i1 zde je aktudlni lehkd konstrukce skiing.
[2, 3]

2.2.2 Vyznam ekonomicky

Lehkou konstrukci se dosahuje uspor niZsi spotfebou materialu na konstrukci vozidla, z
¢ehoz dale vyplyva i nezanedbatelna uspora energie pii jeho vyrobé, a v neposledni fade 1 nizsi
spotieba energie pii jeho prepraveé a zpracovani.

Vozidlo sniz§i hmotnosti sekundarné zpusobuje nizsi opotiebeni dvojkoli, koleje a
nékterych dalsich ¢asti kolejového vozidla. [2]

2.2.3 Vyznam ekologicky

Vyznam z ekologického hlediska je diky nizsi spotiebé energie pii vyrobé polotovart, pfi
prepraveé materidlu pottebného k vyrobe, a také pii vlastnim zpracovani ve vyrobnim procesu.
Vozidlo hmotnostné tsporné konstrukce ma nizsi spotiebu energie v provozu. Vse dohromady
ovlivituje ekologickou zatéz na Zivotni prostiedi. [2]

2.3 Pozadavky na konstrukei skiiné kolejového vozidla

Pozadavky na konstrukce vychazeji z nékolika zdroji. Jednak jsou to pozadavky investora,
dale pozadavky predepsané normami a piedpisy platnymi pro dany druh vozidla a obecné
pfedpokladané pozadavky.

Obvyklé pozadavky na pevnost skiiné kolejového vozidla se v prubéhu doby vyvijely,
v sou¢asné dobé jsou dané normou CSN EN 12 663-1 (platna od #ijna 2010). Jak jiz bylo
zminéno v uvodu, tato norma rozdéluje pro ucely pevnosti vozidla do tfech hlavnich skupin:
lokomotivy — skupina L, nakladni vozy — skupina F a vozidla osobni pfepravy — skupina P.
[34]
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]
Skupiny se dale d¢€li do kategorii:

Lokomotivy:
Kategorie L — lokomotivy a hnaci jednotky.

Niékladni vozy (vSechny vozy pro prepravu zbozi):

Kategorie F-I ......... Vozidla, ktera mohou byt posunovana bez omezeni.

Kategorie F-11 ......... Vozidla, kterd nesmi piejizdét svazny pahrbek a nesmi byt
posunovana odrazem.

Osobni vozy (vsechny druhy kolejovych vozidel pro pifepravu osob, lokomotivy i
motoroveé vozy):

Kategorie P-1.......... Osobni vozy.

Kategorie P-11......... Ucelené jednotky.

Kategorie P-111....... Vozidla metra a vozidla rychlé méstské dopravy.
Kategorie P-1V....... Vozidla lehkého metra a tramvajové rychlodrahy.
Kategorie P-V......... Tramvajova vozidla.

Statické pozadavky na skiin¢€ kolejovych vozidel pro kategorii P-111 jsou uvedeny v Ptiloze
¢. L.

2.3.1 Hmotnost skiriné vozidla v provoznim stavu mi
Hmotnost skiin¢ vozidla v provoznim stavu podle EN 15663 bez hmotnosti podvozkii.

2.3.2 Maximalni hmotnost nakladu m>

Zahrnuje hmotnost veskerého zafizeni véetné vypruzeni, kterd jsou pod skiini vozidla a
nejsou jeji soucasti. Hmotnost propojovacich ¢asti musi byt rozdélena mezi hmotnosti mz a my.

[34]

2.3.3 Hmotnost podvozku nebo pojezdu ms

Je maximalni uZitecné zatizeni; urcuje se podle druhu vozidla: pro ndkladni vozy je to
dovolena hmotnost nakladu, pro osobni vozy je stanovena provozovatelem. [34]

Typickd hmotnost cestujicich:

- udalkové pfepravy............ooeiinnn 80 kg na cestujiciho se zavazadlem,
- upiepravy méstské/predméstske. ....... 70 kg na cestujiciho.

Typicka obsaditelnost pro cestujici v prostorech pro stani:

- udalkové pfepravy............cooevennnn.. 2 az 4 cestujici na m?,

- u pfepravy meéstské/predmestské........ 5 az 10 cestujicich na m?.

Typicka hmotnost v zavazadlovém prostoru...300 kg/ m2.

2.3.4 Vyjimecné uZzite¢né zatiZeni m4
Hmotnost vyjime¢ného uzite¢ného zatizeni podle EN 15663.
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3 Konstrukéni varianty hrubé stavby skiiné

V prubéhu technologického vyvoje stavby skiini vozl v zavislosti na technickém pokroku
a na urovni pozadavk, které ptinesla doba.

Hybridni stavha |

| Hlinikova integralni stavba l

Hlinikovi diferancidlni stavba

| Ocelova svafovana diferencialni stavba |
Nerazova stavba

Ocelovo nytovand stavba

Smifend stavba
Dievéni stavba

} t + t
1800 1850 1900 1950

£asovy vyvoj

Obr. 1 Postup vyvoje technologii vyroby staveb skiini vozii [2]

Z diagramu na Obr. 1 je patrné, Ze v soucasné dobé¢ existuji tfi hlavni sméry stavby, které
maji své vlastnosti, pfednosti i nedostatky a podle toho jsou vhodné pro rizny zptsob pouziti.
Jedna o stavby ocelové svafované diferencialni, hlinikové integralni a hybridni.

3.1 Pouzivané konstrukc¢ni varianty stavby skiiné kolejového vozidla

Piehled na nasledujicim schématu na Obr. 2 zobrazuje rozd¢leni jednotlivych druhti staveb
(konstrukci) do hlavnich skupin.

Diferencialni stavba Integrilni stavba Hybridni stavba
Hlinik Ocel/ Hlinik/
Kompozit
Ocel Hlinik
Svarovana

Svarovana/
Studeny spoj

Svarovani Svarovan:i
Svarovana
fStudeny
Studenvy Studeny spoj
g poj spa)

Obr. 2 Pfehled technologii vyroby hrubych staveb skiini vozi

Diferencialni konstrukce stavby skiiné vyplyva z rozdilnych (diferencovanych) funkci
jednotlivych konstrukénich prvkl. Lze ji definovat tak, ze kazdy stavebni dil vznika
spojovanim jednotlivych elementu. [2]

Zcela odlisny od ptedchozi konstrukce je princip integralni hrubé stavby skiin€. Definici
integralni stavby skiinég je, Ze kazdy stavebni dil se sklad4 z jednoho stavebniho prvku. Zaklad
konstrukce tvofi integrované, nejcastéji hlinikové, protlacované profily probihajici po celé
délce vozovée skiin€, ve kterych je zaClenéno (integrovano) ne€kolik funkci. Tyto profily jsou
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soucasti nosné struktury skiin€ a jejich soucasti jsou prvky pro vystroj a vyzbroj vozu (upevnéni
sedadel, zavazadlovych polic, pfistrojovych skiini apod.). [2]

Hybridni stavbu definujeme tak, ze kazdy stavebni dil se sklada z jednotlivych stavebnich
prvkil z rizného materidlu. Moderni technologické moznosti piinaseji nové koncepce stavby,
které vyuzivaji $pi¢kovych vlastnosti novych matrialt pro jednotlivé prvky a konstrukéni celky
ve stavbé skiini kolejovych vozidel, aplikovanych v hybridni stavbé skiini. [2] Na Obr. 3 je
patrné pouziti riznych materialti na jednotlivé stavebni dily konstrukce. Mohou byt pouzity
ruzné technologie spojovani jednotlivych podsestav — Sroubovani, lepeni, nytovani. Pouziti
kompozitnich dilti je vyhodné na tvarové cClenité dily konstrukce. Studené spoje, tedy
Sroubované, nytované a lepené jsou vyhodné, nebot’ pfi nich nevznikaji deformace jako pfi
svafrovani.

3.11

il Srn
B

_—

Systém Alugrip

hlinik-spodek, svarovany [ hlinik-dolni ochranné kryty, Sroubované

A . . laminat-sendvicova konstrukce-¢celni skorepina, tlustovrstve
hlinik-boénice, sroubované

——  pruzné lepeni
I hiinik-senvicova konstrukce-stiecha, laminat-sendvicova konstrukce-dolni ochranny kryt,
lepena sroubovany

Obr. 3 Ukazka hybridni vozové skiiné (pouZiti riznych materiali pro stavbu skiiné) [24]

vr o w

Zhodnoceni hybridni stavby skiiné kolejového vozidla

Vyhody hybridni konstrukce:

optimalni vyuziti specifickych vlastnosti diky pouziti riiznych materiald,
pti vhodné technologii spojovani prvki jsou nizké naklady na ptipravky a naradi,

moznost zakomponovani integrovanych prvki do konstrukce — sdruzené funkce prvki
(napft. uchyceni vyzbroje v oblasti nosného prvku, vnéjsi a vnitini oblozeni je soucasti
montovanych panelil apod.),

malé deformace diky pouziti studenych spoj,

pfi pouziti vhodnych kombinaci materidli pii stavbé vozidla se vyrazné uspofi
hmotnost.
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Nevyhody hybridni konstrukce:

e naro¢né zplsoby spojovani,

e pii kusové vyrobé¢ a pouzitim kompozitnich materiali jsou naklady vysoké (navySeny 0
naklady v oblasti forem a ptipravkil),

e recyklace materialt je podminéna a obtizna,

¢ hybridni stavba je teprve v zacatcich svého vyvoje, ma zatim netusené moznosti.

4 ReSerSe hybridnich konstrukci u vozi kolejovych vozidel —
pouziti modernich matriali v samotné stavbé

4.1 Konstrukce skiiné Stockholm C20

Bocnice tohoto vozu je tvotena ze dvou hladkych ocelovych plechu, které jsou vazané na
tuhé pénové jadro. Tyto sendvicové panely piendseji zatizeni skiin€. Neni pouZito nosné
konstrukce v podobé¢ sloupkti, vaznikti a podobné¢; tento pfistup je aplikovan u trupt letadel. U
typu Ficas je bo¢nice az 120 mm tenc¢i neZz boc¢nice u tradi¢ni karoserie. Pouziti typu Ficas
sendvi¢t na upraveném Stockholm C20 vlakovych souprav ma za nasledek narist 0 210 mm
vnitini §itky, coz umoziuje vEtsi uzite¢nou plochu pro stani pii zachovani stejného uspotradani
sedadel (33% nartst). Cistd hmotnost pii nastaveni vozu byla také sniZena o 2,6 t; zvy3eni
spoteby energie. Ficas pouziva lepeni a mechanické upevnéni na rozdil od béznych svarovani.
Vétraci systém v tomto voze je feSen nucenym vétranim pomoci vétracich jednotek umisténych
na stfeSe vozu. Z téchto jednotek je vzduch vhanén do vétracich kanald a ptes miizky v misté
svitidel je vzduch distribuovan do salonu vozu. Ficas technologie byla aplikovana na vozy
metra v Guangzhou a v Bukuresti.

" : Ela,

Obr. 4 Viz metra Stockholm C20 [29]

4.2 Konstrukce ¢asti skiiné tramvaje 15T

Tramvaj 15T For City patii do skupiny hybridnich staveb skiiné kolejového vozidla. Celni
kabina tramvaje je feSena jako samonosny strukturalni modul. Ten se ¢leni na zakladni modul
a nenosné pohledové nebo funkéni kryty. Zakladni modul je tvofen ocelovymi vyztuhami, plné
strukturalnim kompozitnim celnikem, samonosnymi bo¢nimi prvky a stfesnim dilcem, coz
zarucuje optimalni vyuziti vlastnosti pouzitych materiali. VSechny casti jsou zaroven
jednotlivé vyménitelné. Dolni dil — ¢elnik — je feSen jako plné€ strukturdlni kompozitni dilec.
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Jeho stavba je dimenzovana na pienos sil vzniklych jako disledek zdvihani vozu za ptedni ¢asti
spodku tramvaje. Pfi tomto zatiZzeni je zvedaci sila ve stfedu vozu pfenesena cCelnikem do
ocelovych vyztuh. Ostatni dilce jsou navrzeny dle jejich funkce jako samonosné. Vyroba vSech
kompozitnich dilct je realizovana vakuacni technologii. Vytvrzovani laminatu ve vakuu piinési
optimalni spojeni vSech vrstev laminatu a ptipadnych pénovych jader pfi sendvi¢ové konstrukei
a minimalizuje moznost nasledné delaminace vrstev laminatu. Ve stanovisti strojvedouciho
jsou pouzity pro ofuk ¢elniho skla textilni vzduchové kanaly.

Obr. 5 Tramvaj 15T For City [29]

Obr. 6 Modul ¢elni kabiny tramvaje 15T [19]

4.3 Konstrukce vysokorychlostniho vozu ve Finsku (Alstom Transport,
Fibrocom)

Fibrocom vyuzivd své vlastni patentované technologie kompozitni stavby skiiné
vysokorychlostniho vozidla (Pendolino ve Finsku). Skiin vozidla je sloZzena ze sendvicové
konstrukce laminatu a vostinového jadra. To pfinasi takové vyhody, jako je vysoka mechanicka
pevnost a vynikajici odolnost proti poSkozeni. Vozidlo je formovano jako celek, coz ptinasi
vysoké naklady na zafizeni a zajiSténi vytvrzovaciho procesu. Vyhodou vSak ziistava
jednoduchost vyroby, i pies tvarové pozadavky na skiin vozidla. Vétrani je v tomto voze
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realizovano pomoci klimatizacnich jednotek umisténych na stfeSe vozu. Vétraci kanaly jsou
vyrobeny z kompozitnich sendvica.

Obr. 7 Sk¥in vagonu Fibrocom Talgo [19]

4.4 Variel vozy

Skiin€ téchto vozli jsou vyrabény unikéatni technologii navijeni sklolaminatu, ktera
umoznuje realizovat vyrobky samonosnych kompozitnich skeletd hromadnych dopravnich
prostiedk.

Obr. 8 Kompozitni skiiii vozu vyrobena navijenim sklolaminatu [29]

Navijeni tubusu skiin¢ vozidla je provadéno na kopyto formy. V podélné ose formy je
zajiSténa rotace celé formy pro navijeni kompozitniho sendvice. Otvory pro dvete a okna jsou
dodate¢né vytezavany po ztuhnuti a sejmuti tubusu skiing z formy.
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Obr. 9 Finalni stavba ski'iné vyrabéné technologii navijeni [19]

Obr. 10 Navijeni ski'iné Variel [29]

Vyména vzduchu v téchto vozech je zajisténa pomoci klimatiza¢nich jednotek, rozvod
vzduchu v salonu vozu je soucasti vlastni hrubé stavby skiiné vozu — v konstrukci strop

4.5 Vysokorychlostni viiz Korea Railroad Research Institute (KRRI)

Korea Railroad Research Institute (KRRI) a Hankuk Fiber Glass Company vyvinuli
naklapéci viiz s maximalni konstrukéni rychlosti 200 km/h. Karosérie tohoto vozu je vyvinuta
s pouzitim hybridniho konceptu konstrukce. Skiin vozu je feSena pomoci sendvicové
kompozitni struktury s nerezovou konstrukci, aby viz ¢elil naroénym pozadavkam.

Sendvi¢ova kompozitni skiiit vozu byla pouzita z divodu vyrazného snizeni hmotnosti
oproti jinym stavbam. Sendvi¢ pouZity u tohoto vozidla se sklada z hlinikové vostiny a tkaniny
z uhlikovych vlaken (CF1263).

P ’
Obr. 9 Kompozitni skiifi vozu Korea Railroad Research Institute (KRRI) [30]
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Pfi¢ny fez vozidlem znazoriuje stavbu této skiing, viz Obr. 10. Tloustka jadra hlinikovych
vostin je 40 mm, tloustka vnitiniho potahu sendvice je 1,5 mm a na vné&j$i stran¢ 3,5 mm.

Tuner frmmne of roef structure

Alumisum beaeycomb P t =
sandwich with carbon/epexy T,
Mace f

e
b~ = ~y = ™ ‘;\: | ¢
1\ Staimless steel nnderframe -
boneycemd carbon'epexy c pep— i ;
Joinfng arer betw cen
composite bodyshell snd
wnder frume

Obr. 10 Rez sk¥iné vozu Korea Railroad Research Institute (KRRI) a pohled na stavbu pouZitych
sendvic¢u [30]

Kompozitni konstrukce je 23 m dlouha, 3 m $iroka a 2,7 m vysoka. Viz jako celek je
formovan; vytvrzovaci proces probiha ve velkém autoklavu (zafizeni s délkou 30 m o priméru
5m), viz Obr. 11. V autoklavu je teplota v rozmezi od pokojové teploty do 180 °C a maximalni
tlak je tam 7 bar.

—CHEHA Y

Obr. 11 Proces vytvrzovani vozu Korea Railroad Research Institute (KRRI) v autoklavu [30]

Vétrani v téchto vozech je opét feSeno klimatiza¢nimi jednotkami. Vétraci kanaly vozidla
jsou vyrobeny z kompozitnich sendvici, které jsou vzéjemné slepeny a snytovany.

4.6 Hmotnostné usporné materialy pouzivané v oblasti stavby hybridnich
skrini kolejového vozidla — strukturalni materialy
Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je slozen z vice (neyjméné dvou) fazi, z nichz
alespont jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery
dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou (fazi) samostatné ani
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prostou sumaci. Vlastnosti vysledného kompozitu zavisi na vlastnostech jeho jednotlivych
slozek. [7]

Kompozitni materialy se stale Castéji pouzivaji v mnoha strojirenskych oborech vcetné
kolejovych vozidel. Divody jsou piedev§im: vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti
v poméru k hustote, vys$s§i mez inavy v porovnani s kovy, niz§i hmotnost pii splnéni stejnych
pozadavkli na funk¢nost, moznost snadné vyroby i velmi slozitych tvart, odolnost proti
vnéjSimu prostiedi (koroze). Vyhody pouziti kompozitnich materialli jsou obecné znamé,
pfesto je jejich pouziti v konstrukci kolejovych vozidel relativné nizké v porovnani s letectvim
(u velkych dopravnich letadel zaujimaji az 50 % hmotnosti letadla kompozitni materialy — napf.
B787, Airbus A350; u malych a sportovnich letadel je procentualni zastoupeni kompozitnich
materialt vys$si nez 50 %). Dnes se kompozitni materialy pouzivaji pro konstrukci externich
dila jako jsou kabiny fidice, ¢ela vozli vEetné Casti kabiny fidice ¢i cestujicich, ¢asti podvozku,
vnéjsi panely nebo dvetfe. Druhym velkym segmentem jsou dily interiéru jako interiérové
obkladové panely, podlahy, sedacky, zavazadlové prostory a dalsi prvky interiéru piredevSim
pohledové.

Nejrozsitenéjsi technologii pro vyrobu soucasti kolejovych vozidel z kompozitnich
materialii je v Ceské republice kontaktni laminace. Ve vétsing ptipadt je nasledné vytvrzeni
prosycené skladby provedeno pod vakuovou plachetkou, kdy je skladba stlacovana pietlakem
vnéjsi atmosféry az 98 kPa. U nékterych dilii se vytvrzovani pod plachetkou neprovadi a
prosycena skladba je vytvrzovana bez ptisobeni pietlaku atmosféry. V CR se zadina rovnéz
prosazovat infuzni technologie jako VARTM (VI) a RTM. V malé mife je pouzivana i
technologie prepregova. V zahrani¢i jsou infuzni a prepregové technologie nejrozsirené;jsi viz
Ptiloha €. 2.

Pro vyrobu vzduchovodii ma nesporné¢ mnoho vyhod pouziti specialnich textilnich
materiald. Pouziva se pro distribuci vzduchu v kabinach strojvedouciho, v salonech vozu, pro
distribuci vzduchu pro ofuk skel, ale i pro vytapéni. Jednou z nejvyznamné;sich vyhod pouziti
téchto materialli je nizka vlastni hmotnost vétracich systémd.

4.6.1 Technologie laminace

Technologie vyroby jednotlivych dilt je dana jednak moznostmi dosazeni pozadovanych
parametri dilu (tvar, piesnost, mechanické vlastnosti, hmotnost), ale i mozZnostmi a
zkuSenostmi vyrobniho podniku. Pfiklad pouzivanych technologii:

e Prepregova technologie — dil je vyskladan z vrstev pfedimpregnované vyztuze (prepregu).
Pojivo v prepregovém polotovaru je v takzvaném B-stavu, tedy byl zapocat proces jeho
vytvrzovani, ale zmrazenim byl tento proces téméf zastaven. Vytvrzeni probihd v autoklavu
za zvySené teploty a tlaku ptisobiciho na vakuovou plachetku nebo v peci za zvySené teploty
a pusobeni pretlaku atmosféry az 98 kPa na vakuovou plachetku,

e RFI (Resin Film Infusion) — syceni suché vyztuze pryskyfici ve formé folie probiha az pfti
vystaveni skladby pod vakuovou plachetkou plisobeni teploty a tlaku v autoklavu ¢i peci.

e RTM (Resin Transfer Moulding) — ptetlakové syceni suché vyztuze pryskyfici v kapalné
form¢. Skladba je zcela uzaviena ve formé.

e VARTM (Vacuum Assisted RTM) — syceni suché vyztuze pryskyfici v kapalné formé
pouze za pusobeni podtlaku. Skladba je zcela uzaviena ve formé.

e VI (Vacuum Infusion) — syceni suché vyztuze pryskyfici v kapalné formé pouze za
pusobeni podtlaku. Z licové strany dilu je forma, z rubové strany je tvar dilu ddn vakuovou
plachetkou, na kterou piisobi pretlak atmosféry.
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o Kontaktni laminace — prosycovani suché vyztuze pojivem v tekuté forme. Prosycovani je
provadeéno valeCkem ¢i St€tcem. Vytvrzovani pii normalni teploté pod vakuovou plachetkou
nebo volng.

V ptiloze €. 2 je uveden obecny popis vyhod a nevyhod jednotlivych vyse uvedenych
technologii.

Na Obr. 12 je zobrazena typicka skladba technologickych vrstev pii vytvrzovani dilu
Z prepregovych polotovart.

VAKUOVA PLACHETKA
ROZVADECI TEXTILIE
SEPARACNI FOLIE

ODTRHOVA TKANINA
SKLADBA VRSTEV PREPREGU
SEPARATOR

RYCHLOSPOJKA

VAKUOVY
VENTIL

Obr. 12 Typické poloZeni technologickych vrstev pri vyrobé z prepregovych polotovari [1]

4.6.1.1 Pojiva

e Polyestery (vinylestery) —nenasycené polyestery jsou nejrozsitenéj$im druhem pojiv, ktera
jsou pouzivana pro vyrobu ¢asti dopravni techniky, pro sanitarni techniku, ve stavebnictvi,
na vyrobu potrubi a nddob. Vyhodou téchto pojiv je jejich nizka cena a snadnd modifikace
pro danou aplikaci (ptidanim plniv) a dobra odolnost proti vnéjSimu prostiedi a chemickym
latkam. [8] Velmi snadna je rovné€Z zpracovatelnost. V piipadé podskupiny vinylesterovych
pojiv je odolnost proti vnéjSimu prostiedi a chemickym latkam vyznamné zvySena, ale na
ukor zvySené ceny. Nevyhodou polyesterovych pojiv jsou jejich niz§i mechanické vlastnosti
a velkd smrstivost po vytvrzeni. Adheze vldken uhlikovych ¢i kevlarovych k polyesterovym
pojivim je pomérné nizka. Proto jsou polyesterova pojiva pouzivdna pouze pro malo
namahané dily. Samozhasivych vlastnosti je mozno dosahnout pfidanim aditiva.

e Epoxidova pojiva — jsou nejpouzivanéj§imi pojivy pro vyrobu dili z kompozitnich
materidl, které jsou vystaveny velkému zatiZzeni a agresivnimu vngjSimu prostiedi.
Ptestoze jsou citliva na vystaveni vlhkosti, stale pfekonavaji velmi vyznamné, co se tyce
mechanickych vlastnosti a odolnosti proti vnéjs§imu prostiedi, polyestery. [8] Epoxidova
pojiva vykazuji mnohem niz§i smrstivost v porovnani s polyestery. Epoxidova pojiva jsou
tak nejvhodnéj$im materidlem, co se ty€e poméru mechanickych vlastnosti,
zpracovatelnosti a ceny pro vysoce namahané dily. Navic jsou jiz od 70. let minulého stoleti
pouzivany i pro primarni konstrukce letadel. ZkuSenosti s timto druhem pojiv z provozu
jsou Siroké a existuje fada materialovych dat pro konkrétni typy epoxidovych pojiv. Jejich
nevyhodou je pomérn¢ mala deformace pii poruseni, coz je ale feSen0 zvySovanim
houzevnatosti epoxidovych pojiv pfiddvanim aditiv. Samozhasivé vlastnosti je opét nutné
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zajistit pridanim plniva ATh. JelikoZ mechanické vlastnosti epoxidovych pojiv velmi
vyznamné poklesnou pii dosazeni teploty skelného ptechodu, je nutné znat provozni
teploty, kterym budou dily s epoxidovym pojivem vystaveny a tomu ptizplisobit zpracovani
(ptedevsim teplotu vytvrzovani) epoxidového pojiva.

e Bismaleinimidova pojiva — BMI pojiva vykazuji velmi dobré mechanické vlastnosti
srovnatelné s epoxidy. S vyjimkou hodnoty deformace pii poruseni, ktera je dokonce nizsi
nez u epoxidl. Z tohoto diivodu se v soucasnosti v§ichni vyrobci téchto pojiv vénuji zvyseni
houzevnatosti BMI pojiv. [8] Excelentni jsou BMI pojiva v odolnosti proti vnéj$imu
prostfedi v kombinaci vysoka teplota a vlhkost. BMI pojiva mohou byt v provozu vystavena
teplotdm az 230 °C. Dalsi vyznamnou vyhodou je inherentni samozhésivost bez nutnosti

vvvvvv

zpracovatelnost infuznimi technologiemi vzhledem k nutnosti ohtat pojivo na teplotu min.
80 °C, aby mélo viskozitu vhodnou pro syceni vyztuze. Vytvrzovani prepregi s BMI
pojivem je rovnéz komplikovanéjsi nez v ptipad¢ epoxidl, protoze je nutné zcela zabranit
odvedeni pojiva z dilu. Na rozdil od epoxidovych pojiv, u kterych je ¢ast pojiva mozno
odvést do rozvadéci textilie béhem vytvrzovani prepregu a dosahnout tak vyssiho poméru
vyztuze k pojivu. Asi nejveétsi nevyhodou BMI pojiv je pak jejich cena, ktera omezuje jejich
pouziti jen na Spickové aplikace, jako jsou dily primarni konstrukce vojenskych letount
(predevsim bombardéri a stihacich letound poslednich generaci).

e Fenolicka pojiva — tato pojiva vykazuji vynikajici vlastnosti, co se ty¢e samozhasivosti,
toxicity zplodin, koufivosti, odolnosti proti plisobeni vysokych teplot a proti
uhlovodikovym a chlérovanym rozpoustédlim bez nutnosti piidani jakychkoliv aditiv. [8]
Dalsi vyhodou téchto pojiv je jejich pomérné nizka cena v porovnani s epoxidy. Na druhou
stranu jejich mechanické vlastnosti jsou vyznamné hor$i nez v ptipadé epoxidovych pojiv
(mechanické vlastnosti jsou podobné jako u polyesterl). ZvIaste interlaminarni pevnost je
pomérné nizka. V ptipadé sendvicovych dilii je problémem relativné nizkd pevnost
vysoka porezita dilti vyrabénych touto technologii v disledku vysokého obsahu tékavych
latek v pojivu.

4.6.1.2 Vyztuze

Pro pouziti skiiné pro kolejové vozidlo je uvazovana vyztuz predevsim ve formée dlouhych
vldken z E-skla. Jiny typ skelnych vlaken nema vzhledem k cené a jejich urceni smysl pouzit.
Pro zv1ast’ namahané ¢asti skiiné kolejového vozidla je mozné rovnéz pouzit vyztuz ve forme
dlouhych uhlikovych vlaken. Dals$i materialy jako aramidova vlakna nebo vysoce molekularni
zpracovatelnosti (pfedevs§im co se tyce obrabéni). Taktéz keramicka vlakna i ptirodni vlakna
(dfevéna, jutova, Iné€nd), kovova (ocelova, meédeéna, AL slitiny), synteticka (polyesterova,
polypropylenova) nemaji smysl uvazovat vzhledem k jejich cené, dostupnosti a omezenému
piistupu k materidlovym hodnotam.

Vyztuz se standardné dodava v nékolika formach:

e Rohoz — netkana vyztuz je ve formé dlouhych i kratkych vlaken
e Jednosmérna vyztuz
e Tkaniny 2D — skladaji se z podéIné osnovy a pti¢né tkaného utku

o) Platnova vazba
o Keprova

o) Saténova

o Kiizova vazba
o Non-crimp
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¢ 3D tkaniny (naptiklad Parabeam)
e Hybridni tkaniny
e Opleteni

Na soucasti kolejovych vozidel se velmi Casto pouziva netkana vyztuz, kterd se vyznacuje
nizkou cenou. Nevyhodou netkané vyztuze je skutecnost, ze vlakna nejsou orientovana a jeji
mechanické vlastnosti 1ze povazovat za téméf izotropni, a tim se vytraci jedna z hlavnich vyhod
kompozitnich materiald, kterou je moznost orientace vyztuze vzhledem ke sméru zatiZeni.
Rohoze jsou proto vyuzivany predevsim u pohledovych dilti s malym namahanim.

Nejvhodnéjsi variantou vyztuze pro stavbu hybridni skiiné kolejového vozidla je 2D tkana
vyztuz ze skelnych vldken typu E-sklo, kterd nabizi idedlni pomér mezi cenou a uzitnymi
vlastnostmi. Dalsi moznosti je pouZiti non-crimp tkanin viz obr. 13. Tyto tkaniny jsou tvoieny
ze dvou a vice vrstev jednosmérnych pramenci (multiaxialni tkanina viz Obr. 14). Jednotlivé
vrstvy pramenci mohou byt vii¢i sobé pootoceny. Vrstvy pramenct jsou dohromady spojeny
seSitim polyesterovou niti. Tyto tkaniny jsou drazsi, ale jejich mechanické vlastnosti jsou
vyrazné€ leps$i a produktivita prace je vétsi, protoze je n¢kolik vrstev polozeno najednou. Pouziti
jednosmérné vyztuze nema smysl vzhledem k relativné nizké hodnoté napéti v konstrukci
hybridni skiin€ kolejového vozidla a zvySené pracnosti pii vyrobé dilii z jednosmérné vyztuze.

Hybridni tkaniny se rovnéz nepouzivaji vzhledem k vyssi cené. Jejich pouziti je nejcastéji
Vv aplikacich, kde je vyZadovana vysoka pevnost a tuhost dilu (uhlikova vldkna) se zvySenou
odolnosti proti rdzim (aramidova vlakna). Typickym ptikladem je skofepina trupu letounu
v mist¢ pilotni kabiny nebo kompozitni ochranna helma apod.

Non crimp tkanina
LA :
(00000600000 00080)
] ?
t ]

Zvinéni vlaken Orientace vlaken 0/90°

Obr. 13 Multiaxialni tkanina s orientaci vrstev 0/90 [8]

Obr. 14 Multiaxialni tkanina s orientaci vrstev -45/90/45/90/0 [8]

4.6.1.3 Sendvicova jadra

Sendvi€ je zvlastni druh laminarniho kompozitu, ktery se sklada ze dvou vnéjSich vrstev
ptekryvajicich mezivrstvu (jadro) z lehkého materidlu. Vnéjsi ¢asti jsou tenké ale tuhé, vnitini
vrstva, tzv. distancni, je tlustsi, zpravidla méné pevnd hmota. Principem pusobent sil je, Ze na
vnéjsi vrstvy sendvice plsobi tazné a tlakové sily, zatimco distanni materidl musi udrzovat
velikost priifezu a celit smykovému zatiZzeni. Mezivrstva miiZe byt napt. z vostin, z lehkého
dfeva nebo z polymernich pén (PVC, PU apod.)
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Obr. 15 Schéma konstrukce prikladu sendvice s vostinovym jadrem [31]

Legenda: A — sendviCovy panel, B — obé vné&jsi vrstvy, C — vostinové jadro laminatu.

Nejen pii vyrobé kolejovych vozidel je jednim z nej€astéji pouzivanych materiali pro
vyrobu lehkych jader sendvi¢ovych dild vostinové jadro. Vostinové jadro se dodava v nékolika
variantach tvaru, velikosti a hustoty bunék. Nej€astéji pouzivany tvar jadra je hexagonalni nebo
preexpandovany. Material vostinovych jader je nejCastéji aramidovy papir napustény
fenolickou pryskyfici.

Obr. 16 Sendvi¢ s vostinovym papirovym jadrem napus$tény fenolickou pryskyrici [28]

Casta jsou rovnéz vostinova jadra z hliniku nebo v posledni dobé z termoplastu. Hustoty
vostinovych jader se pohybuji od 29 kg/m?® a vyse.

Obr. 17 Rez celohlinikovym sendvi¢em s vo§tinovym jadrem [28]
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Dalsi Sirokou skupinou materiali pro sendvice jsou pény. Pouzivaji se pény s uzavienou
bunkou z celé fady materialt: polyuretan (PU), polyvinylchlorid (PVC), polypropylen (PP),
polymethakrylimid (PMI) — ten ma nejleps$i mechanické vlastnosti. Pouzivaji se rovnéz
hlinikové pény. Tento druh sendvice se skldda ze dvou tenkych plechti slitiny EN AW 5754 a
jadra z hlinikové pény ALPORAS, které jsou slepeny specialni technologii. Mezi pozitivni
vlastnosti tohoto sendvice patii nizkd hmotnost, vysoka tuhost, vysoka pevnost ve smyku,
dlouhodoba vydrz pii teplotach od -30 °C do +100 °C, nehoilavost (podle DIN 5510), povrch
— valcovany s ochrannou folii, velmi rovny (tolerance v tloust'ce +/- 0,3 mm), rovinnost <0,5
mm/m, pfivafovani svorniki a bodové svareni mozné. Hustoty pénovych materiali jsou vyssi,
proto se pouzivaji v omezené mife.

Obr. 18 Rez hlinikovym sendvi¢em s hlinikovou pénou [28]

Posledni moznosti je pouziti specidlnich materidlli, jejichz hustota se pohybuje mezi
hustotami standardnich materidli na vyrobu jader a hustotami vldkny vyztuzeného kompozitu.
Jedna se naptiklad o produkty Coremat nebo Soric. Tyto materialy na rozdil od klasického
sendvicového jadra absorbuji ¢ast pojiva pii syceni, méné nez klasicka vyztuz, ale vice nez
vostinové & pénové jadro. Proto je jejich hustota 500 az 700 kg/m® (po prosyceni). Jejich
vyhodou je moznost pouziti i v misté Sroubového spoje na rozdil od klasickych materiala jadra
(Jako je péna ¢i vostina), u kterych je nutné pouzit vlozku v misté Sroubového spoje. Pouziti
téchto materiali neni v soucasnosti zvazovano, protoze je snaha 0 dosazeni co nejnizZsi
hmotnosti dil a zaroven jsou pouzivany tlouStky jadra pfes 20 mm, coZ je na materidly jako
Soric ¢i Coremat pfili§ mnoho. Na dalsim Obr. 19 je graf zobrazujici zavislost ceny materialu
pro jadra v zavislosti na jeho mechanickych vlastnostech.

honeycomb

Vysoka
Specialty metal
honeycomb
. oo
[
@
(&

=
o

Aluminum
oneycomb alsa honeycomb
2y

Nizké Mechanické viastnosti Vysokeé

Fiberglass
honeycomb
Nomex/ =
PP foam {) phenolic
A honeycomb
=
B

Nizka

Obr. 19 Zavislost ceny materialu jadra na jeho mechanickych vlastnostech [7]
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4.6.2 Spojovani kompozitnich dili v oblasti stavby hybridnich skiini kolejového
vozidla — lepeni

Kompozitni dily hybridni skiiné kolejového vozidla jsou nejéastéji spojovany lepenim. U
modulové konstrukce, vzhledem k technologii montéaze, je nejvyhodnéjsi pouzit kombinovany
lepeno-sroubovy spoj.

Lepeni je proces spojovani materiali (adherentt), pti kterém se dosahuje trvalého spojeni
stejnych, pfipadné rGznych, materiald prostfednictvim lepidel (adhesiv). Lepidlo je latka
schopna utvorit pevné a trvalé spojeni mezi dvéma materidly. Uvedena schopnost zavisi na
adhezi (ptilnavosti) k povrchiim lepenych materiald a na kohezi (soudrznosti) samotného
lepidla. [14, 20]

V praxi rozeznavame mechanické adhezni sily, které maji ptivod v mechanickém uchyceni
(ukotveni) lepidla v nerovnostech a porech spojovanych materiali a specifické adhezni sily,
které se skladaji z chemickych sil (napf. primarni chemické vazby) a fyzikalnich sil (van der
Waalsovy mezimolekularni sily, difuzni sily, Londonovy disperzni sily, Keesomovy
elektrostatické sily, Debeyovy indukéni sily, valenéni adhezni sily apod.). Koheze je teoreticky
definovana jako stav, ve kterém jsou ¢astice jednoduché latky drzeny pohromadé valen¢nimi a
mezimolekuldrnimi silami (van der Waalsovo pfitahovani).

Nosnost a v n€kterych ptipadech i deformace lepenych konstrukei zavisi na mechanickych
vlastnostech a napétovo-deformaénim stavu lepeného spoje.

Standardni vzorec pro stanoveni smykové pevnosti v tahu:

Fmax

S

T =

kde:

T — smykova pevnost v tahu [MPa]
Fmax — maximalni sila [N]

S — plocha spoje (b*1) [mm?]

b — sitka pteplatovaného spoje [mm]

| — délka pteplatovaného spoje [mm]

Pevnost v odlupovani délime na pocatecni (absolutni) pevnost swa, kterd je dand vztahem:

_ Fnax
SWa - b
kde:
Swa — maximalni pevnost [N/mm],
Fmax — maximalni sila [N]
a stfedni pevnost sws, ktera je dana vztahem:
Fyr

SWS
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kde:
Sws — stiedni pevnost [N/mm]

For — je prumérna sila [N]

Podle teorie lepeni lepené spoje nejméne odolavaji namahani v odlupovani a ohybovému
namahani. U konstruk¢énich spoji je dulezité vyvarovat se ohybovému namahani. VSeobecné
se doporucuje pii lepeni volit tenké vrstvy lepidla, které vykazuji kvalitn¢j§i pevnostni
vlastnosti. Lepené spoje dosahuji vysokych pevnosti ve smyku, tahu (tlaku) a v dynamickém
(cyklickém) namahani (v ptipad€ nizkocyklové a vysokocyklové tinavy materiala prekonavaji
lepené spoje svarové spoje). Jsou jiz dlouha 1éta uspésné aplikovana v lepenych konstrukénich
spojich zejména v leteckém primyslu.

4.6.2.1 Zakladni rozdéleni lepidel

e Rozdéleni lepidel podle principu tuhnuti ve spoji

Rozdéleni lepidel
podle principu
tuhnuti ve spoji

Lepidla
tuhnouci vsaknutim a

Lepidla

dpareni .
odparenim reaktivni

rozpoustédel ve spoji
(fyzikalné tuhnouci)

[ ' |
rozpoustédlova rozpoustédlova
lepidla roztokova lepidla disperzni

lepidla tuhnouci
H vlivem vlhkosti
prostredi

[epidia tuhnouci
kontaktem s kovy bez
pristupu vzduchu
(anaerobni lepidla)

| | lepidla tuhnouci po
pridani tvrdidel

lepidla tuhnouci
zvysenou teplotou

Obr. 20 Rozdéleni lepidel podle principu tuhnuti ve spoji [20]
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Rozdéleni lepidel dle chemické baze:

e lepidla na ptirodni bazi,

e lepidla anorganického a minerdlniho ptavodu (vodni sklo, asfaltové, fosfatova a
metalicka lepidla, keramicka lepidla, silikaty atd.),

e lepidla organického pivodu (glutinova, kaseinova, Skrobova lepidla atd.),

e lepidla na syntetické bazi (napt. epoxidova, polyuretanova, akrylatova lepidla, silikony
atd.).

4.6.2.2 Technologie lepeni

Mezi zakladni parametry ovliviujici lepeny spoj patii spravna volba lepeného materialu a
lepidla, spravny ndvrh konstrukce spoje, vhodnd povrchovéa uprava materialti, dodrzovani
predepsaného postupu pii lepeni, utvoieni fyzikalné-chemickych a jinych podminek pro vznik
pevnych vazeb. Pii volbé materidlti pro lepeni se prihlizi na jejich chemickou povahu (chemické
sloZeni), polaritu, mechanické, povrchové, fyzikalni a fyzikdlné-chemické vlastnosti. V ptipadé
lepidel ptihlizime k témto vlastnostem: chemicka povaha, viskozita lepidla, povrchové napéti,
bod vzplanuti, zptisob vytvrzovani, tepelna roztaznost a mechanické vlastnosti. [20]

Ptiprava lepeni se sklada z ptipravy povrchu lepenych materialt, ptipravy lepidla, nanaSeni
lepidla, mont4ze spoje a utvoteni pevného spoje (napt. vytvrzovani). Kvalitu lepeného spoje
muzeme ovlivnit jednak zplisobem nanaseni lepidla, tloustkou nanesené vrstvy, okolnimi
podminkami pfi vytvrzovani (tlak, teplota, Cas), pfipadné pouzitim technologii pro urychleni ¢i
vylepSeni vytvrzovaciho procesu (ultrazvuk, tepelné ovlivnéni lepidla napf. infratervenym
paprskem), mechanickou ¢i chemickou upravou povrchu materialu.

Pfiprava materialii na lepeni se sklada z déleni, obrabéni, ¢isténi, odmasténi a slicovani
lepenych dilci. Cilem pfipravy povrchu je dosahnout maximdlni adheze lepidla. Povrchova
druhu a stavu lepeného materidlu, druhu pouzitého lepidla, na provoznich podminkach a
zivotnosti spoje, tnosnosti apod. Cisténi a odmastovani se provadi bud alkalickym
odmastovanim, tamponovanim rozpoustédly nebo odmastovanim v parach rozpoustédel.
Vedle specidlnich rozpoustédel dodavanych vyrobcei lepidel jsou hojné pouZivana standardni
rozpoustédla jako napt. aceton, technicky lih, toluen atd. Pomérné Casto se pouzivd moteni
materiald v riznych kyselinach. V ptipadé moteni se obycejné dosahuje vyssi pevnost spojli
jako pti mechanické uprave povrchu. Z hlediska kvality lepenych spojt je dilezita také drsnost
povrchu.

4.6.3 Textilni materialy — tkaniny — pouZiti ve vétracim systému

Pouziti textilnich materiald pro stavbu vétraciho systému je pfinosem nejen v jejich nizké
vlastni hmotnosti, ale 1 ve vysoké pevnosti, pozarni odolnosti, antistatickém uc¢inku,
antibakterialnim u¢inku, nenaro¢nosti na tdrzbu a jednoduchosti instalace.

Na vyrobu jsou pouzivany certifikované tkaninové materialy dle normy CSN EN 45545-2.
Jedna se o kanaly z tkaniny (POLYAIR — Classic fabric, POLYAIR — strong, INSULATION —
netkana textilie) s hmotnosti mezi 220 a 360 g/m?. U vytstek z téchto materiall staéi pouze 20
Pa statického tlaku k dobrému nafouknuti. Na Obr. 21 az Obr. 23 jsou uvedeny ptiklady
pouzivanych tkanin v oblasti systému vétrani. Tyto ptiklady jsou uvedeny z nabidky firmy
Ptihoda s.r.o0. a jsou pouzivany, certifikovany jako materialy do kolejovych vozidel.
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POLYAIR - Classic fabric

100% polyester +1 x polyurethan, endless fibres (multfilament), with

EOHECSTON inwrought carbonic fibre (less than 106)
L e oy o e
WEIGHT EN 12127 220 gm®
THICKNESS EN IS0 5084 031 mm
STRENGTH WARP / WEFT EN 150 1393441 192041120 N
PERMEABILITY by 120 Pa 0 m¥hm?
FIRE RESISTANCE EM 45545 HL2

TEMPERATURE RESISTANCE -30to+110 ¢
TREATMENT SYMBOLS HAXHEAR

Obr. 21 Polyair — Kklasicka tkanina [25]

POLYAIR STRONG - Extra strong

100 % polyester + 1x palyurstan, endless fibres (multifilameant)

el ] with inwrought carbonic fibre (less than 1 %)
PROPERTIES :::5:ﬁéigﬁ}i:;?:;:;:ﬁ: 150 20645), antistatic,
WEIGHT EN 12127 3420 gm?
THICKNESS EM IS0 5084 04 mm
STRENGTH WARP / WEFT EN IS0 139341 2800 /1400 N
PERMEABILITY by 120 Pa 4] m¥him?
FIRE RESISTAMCE EM 45545 HL1

TEMPERATURE RESISTANCE -30te +110 “C
TREATMENT SYMBOLS HAHEAR

Obr. 22 Polyair strong — extra pevna tkanina [25]

INSULATION - Non Woven

COMPOSITION 100 % polyester, non-woven

PROPERTIES firg: resistant

WEIGHT EN 12127 360 gim?
THICKNESS EN IS0 5084 0 mm
FIRE RESISTANCE EN 45545 HL3

TEMPERATURE RESISTANCE -30ta+110 =
TREATMENT SYMBOLS WAXHRRR

Obr. 23 Izolace — netkana textilie [25]

Tkaniny z nekonecnych vlaken jsou velmi ploché a minimalizuji usazovani necistot z
prochdzejiciho vzduchu. Ten je distribuovan otvory a textilni vyustky zlstavaji zevnitf témet
Cisté (v bézném prostiedi). Nevyzaduji tak prakticky jinou udrzbu nez oprasovani zvenku.
Antistaticky Gcinek Ize docilit vetkanim uhlikového vlakna v materidlech a umoziuje odvadéni

elektrického naboje z povrchu tkaniny.
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5 Vyzkum, vyvoj a stavba hybridni skiiné kolejového vozidla

5.1 Vyzkum hybridni skriné vloZeného vozu vozidla metra

V ramci programu TIP Ministerstva primyslu a obchodu, pod oznacenim FR-T13/449, byl
v letech 2011 az 2013 feSen ukol vyzkumu a vyvoje stavby hybridni skiiné€ kolejového vozidla.
Resitelem ukolu byla Zapado¢eska univerzita v Plzni, FST, Regionalni technologicky institut,
spolufesiteli byli SKODA TRANSPORTATION a.ss., LA Composite s.r.o. a Vyzkumny a
zkuSebni ustav Plzeii s.r.0.

Pro stavbu byla zvolena hybridni hruba stavba skiin¢ pro vz metra, rozmérové shodna s
vozem metra, které se ve SKODA TRANSPORTATION vyrabély v obdobi realizace tohoto
funkéniho vzorku. V této kapitole je struéné popséana konstrukce stavby hybridni skiin€ vozidla
metra. Nasledné byl do stavby skiin€ navrzen a instalovan funk¢ni vzorek vétraciho systému.

[ i i |

-
A
=N

3105

Obr. 24 Vlezeny motorovy viiz metra [15]

Zaklad hybridni stavby skiing tvoii spodek vozu — hlavni ram. Konstrukce hlavniho rdmu
z pocatku ptipravnych praci vychazela z hlavniho ramu vozu metra v Petrohradu. Dokumentace
byla pfepracovana a byla pouZita ocel o vysoké mezi kluzu — 700 MPa. Z této oceli je postaven
cely hlavni ram, krom¢ plechové podlahy, ktera je z ocelového nerezového vinitého omega
plechu. Z materialu o vysoké mezi kluzu jsou také vyrobeny vaznice, spojujici kompozitni
bocnice s kompozitnimi stfeSnimi dily. Diky pouZiti vySe zminéné oceli o vysoké mezi kluzu
bylo mozné sniZzit tlouStky nékterych celkl na hlavnim ramu.

Obr. 25 Fotografie z montaZe bo¢nicovych a mezidveinich modulii a vaznice a pohled do hotové
skiiné
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Bocnicové kompozitni sendvicové panely jsou slozeny z ocelového rdmu z dutych
obdélnikovych profilii, do kterého je umisténo jadro, které tvoii polyuretanova péna. Povrch
dilu tvoti sklolaminatovy potah, vytvotfeny tzv. prepregovou technologii. Cela skiin obsahuje 6
boc¢nicovych mezidveinich panell a 4 panely krajni, navazujici na ¢ela. Stfesni obloukové dily
jsou vzhledem k vyssi tvarové naro¢nosti vyrobeny jako sendvic z papirové vostiny (vostina
z aramidového papiru) a potazené sklolaminatovym potahem. Neni zde pouzit ocelovy ram.
StieSni dil vykazuje dostatecnou tuhost. Laminaty, pénova i vostinova jadra maji zvySenou
odolnost proti hoteni, potvrzenou atestem.

Obr. 26 3D model hybridni skiiné vozu metra

ROVNA HYBRIDNI STRECHA S KLIMATIZACNI JEDNOTKOU

ROVNA HYBRIDNi STRECHA S KLIMATIZACNiI JEDNOTKOU

SVARENEC BOCNi STRECHY (VAZNICE)

HYBRIDNI PANELY STRECHY

SVARENEC CELA

HYBRIDNI BOCNICE KRAJNI

HLAVNI RAM VOZIDLA
SVARENEC GELA PODLAHA Z VLNITEHO PLECHU

Obr. 27 Rozsti‘el hybridni ski‘iné vozu metra
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Dokonc¢ena hruba stavba skiiné byla podrobena statickym pevnostnim zkouSkam v
oddéleni vyzkumu SKODY TRANSPORTATION a.s. podle CSN EN 12663-1. Skiiii sice
nevyhovéla vSem zatézovacim staviim, napf. svislé zatizeni vyvolalo vétsi prahyb skiiné
zejména ve dvetnich otvorech, ale pfi zddném zatézovacim stavu nedoSlo k piekroceni
dovolené¢ho namahani na ocelovych ¢astech.

Obr. 28 Statické pevnostni zkousky skiiné, vlevo zkouska tlakem na Celnici pod irovni dolni hrany
oken

Lze konstatovat, ze snizeni hmotnosti Oproti hlinikové integralni konstrukci je kolem 600
kg a proti ocelové konstrukci je pies 1 000 kg. Dalsi tispory hmotnosti byly o¢ekavany v oblasti
interiérového obloZeni, které v oblasti bo¢nic neni tfeba fesit, nebot’ ho tvoii jiz samotna
bocnice, ktera mize byt vhodné povrchové upravena.

Vysledky statické pevnostni zkousky skiin€ a porovnani s normou jsou uvedeny v piiloze
¢. 3.

Obr. 29 Kone¢né provedeni hybridni skfiné vozu metra na piepravnich podvozcich

5.1.1 Spojeni jednotlivych hybridnich ¢asti vozu pro viiz metra v ramci projektu FR-
T13/449

Spojeni kompozitnich dild s ocelovou konstrukci skiiné kolejového vozidla je jeden
Z klicovych bodii. V zasad¢ lze tato spojeni rozdélit mezi:

e funkcni — majici zasadni vliv na stavbu celé hybridni skiin¢ a jeji vlastnosti,
e podruzné — spojeni obkladovych dili s hrubou stavbou.

Do prvni skupiny lze zatadit spojeni kompozitnich bo¢nic a podélniku hlavniho ramu,
spojeni kompozitniho ¢ela a ¢elniku, dale pak spojeni kompozitnich bo¢nic a obou ¢el, tedy jak
ocelového, tak kompozitniho, a na zavér spojeni kompozitnich boc¢nic a ocelové ¢asti stiechy
tzv. vaznice.
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Do druhé skupiny mizeme zatadit spojeni kompozitnich ¢ésti stfechy a ocelové Casti
sttechy — vaznice, spojeni kompozitnich dilti obloukové ¢ésti sttechy mezi sebou a uzaviraci
kompozitni dil, spojujici rovnou ¢ast kompozitni sttechy a Cela (ocelové 1 kompozitni).

4& 6\1 o
— T L I . L T T L ® L T 1 _J I T ===
| o L o |
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\‘\l_ B m— — I 7L
5 10 1 2 7 4

W % 7
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Obr. 30 VloZeny viiz metra feSeny v ramci projektu FR-T13/449 [11]

Legenda:

1 — Hlavni rdm

2 — Kompozitni bo¢nice dlouha

3 — Kompozitni bo¢nice kratka

4 — Kompozitni ¢elo

5 — Ocelové celo

6 — Ocelova ¢ast stiechy — vaznice

7 — Kompozitni ¢ast stiechy — obloukové segmenty

8 — Kompozitni ¢ast stiechy — rovna ¢ast pro vystup vzduchu z ventilaéni jednotky

9 — Kompozitni ¢ast stiechy — rovna ¢ast pro umisténi ventila¢ni jednotky
10 — Uzaviraci kompozitni dil spojujici poz. 9 a poz. 4, 5

5.1.1.1 Spojeni kompozitnich bo¢nic s hlavnim ramem vozidla

Spojeni kompozitnich bocnic s hlavnim rdmem vozidla je provedeno pouzitim Sroubt
S vnitinim Sestihranem a valcovou hlavou a v misté stykovych ploch lepenim. Do ramu modulu
bocnice jsou nytovaci matice (uvniti profilu na dolnim okraji bo¢nice), coz zaru¢i pohodlné;si
a rychlej$i montdz. Z vnéjsku vozu je designovy Sroub s vnitfnim Sestihranem.

T\ -

17, 22
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17, 20, 23 Eq%

7
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Obr. 31 Spojeni kompozitni bo¢nice s hlavnim ramem vozidla [11]
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5.1.1.2 Spojeni ocelové vaznice s kompozitni boc¢nici

Pro spojeni vaznice s kompozitni bo¢nici je pouzit puvodni model spojeni bocnice
s podélnikem, a to pomoci piilozného L profilu. L profil je pfilepen a zaroven stazen Sroubovym
spojenim k bocnici a vaznici.

26, 27 > 2x44x11820 = . @IU

=3 o]

\

17,21,23/ bt
o 17,22, 23

Obr. 32 Spojeni ocelové vaznice s kompozitni bo¢nici [11]

5.1.1.3 Spojeni kompozitniho ¢ela s kompozitni bo¢nici

U tohoto spojeni je opét pouzita kombinace lepeného a Sroubového spojeni. Kompozitni
¢elo ma na vngj$i stran€ bfit s otvory pro Sroubové spojeni. Z vnitini strany je Sroubové spojeni
zajisténo kombinaci pruchoziho Sroubu-matice, pfilozného spojovaciho pasku, Sroubu
S vnitinim Sestihranem utazeného do nytovaci matice na vnitini strané¢ kompozitniho cela.
Toleranci délky na hlavnim rdmu eliminujeme pfipadnym zafiznutim bfitu na vnéjsi strané
kompozitniho Cela a ovalnymi otvory na spojovacim pasku umisténém na vnitini stranég.

18 19 22,24
\ “.“' *2)

L W A, A, I;" A A

17, 21, 23 1y 2 2796 27
*3), *5) 49

HRANU CELA V PRIPADE
POTREBY ZARIZNOUT

Obr. 33 Spojeni kompozitniho ¢ela s kompozitni boé¢nici [11]

5.1.1.4 Spojeni kompozitnich dili stfechy a ocelové vaznice

Spojeni kompozitnich dilii stfechy a ocelové vaznice je feSeno pomoci jednoduchého
Sroubového spoje a lepeného spoje. Kompozitni dily jsou na ploSe stykajici se s ocelovou
konstrukei s touto konstrukei slepeny a poté stazeny Sroubovym spojem. Neni zde jizZ podminka
sevieni a prolepeni kompozitniho dilu z obou stran. Vznikld mezera je po zatvrdnuti lepidla
vytmelena, aby byla zarucena vodotésnost. Jednotlivé panely jsou sesazeny do ,,zamku“.
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HYBRIDNI STRECHA

VAZNICE

Obr. 34 Spojeni kompozitnich dili stiechy a ocelové vaznice [11]

5.1.2 Poznatky pro pouZiti lepenych spoji a pouZziti mozného lepidla pro hybridni viz
metra FeSeného v ramci projektu FR-T13/449

Lepeny konstrukéni celek je nutné rozdelit na mensi a co nejjednodussi ¢asti vhodné pro
lepeni. Pii lepenti je tfeba dodrzovat technologicky postup dany vyrobce lepidla. Neni vhodné
lepit dilce, které jsou pii montazi vystavené odlupujicim silam. Mechanické naméahani musi byt
rozdéleno rovnomérné a nesoustiedilo se pouze v misté spoje. Spoj musi byt naméhan v tahu a
smyku a minimaln¢ namahéan v odlupovani. Plocha spoje musi byt dostatecné velka a napéti v
celém lepeném spoji musi byt rovnoméerné rozdélené.

5.1.3 Zavadéni osamélych sil

Obecnym problémem sendvicovych konstrukei je zavadéni osamélych sil. Bylo proto
navrzeno né€kolik zplsobil zavedeni osamélych sil do sendviCového jadra. V ramci instalace
vystroje vozidla v oblasti nejen vétraciho systému se uchycuje pomoci inserta.

5.1.3.1 Insert z preklizky

Vyhodou tohoto feSeni je nizkd hmotnost, technologick4 nenaro¢nost a vysoka tnosnost.
Predpokladem pro provedeni tohoto feSeni je pouziti Sroubt s hlavou.

Obr. 35 Insert pro zavedeni osamélych sil z pieklizky [17]

5.1.3.2 Uzavreny tenkosténny profil v misté, kde bude pouzit Sroubovy spoj

Do stény tohoto profilu je mozné nainstalovat nytovaci matici a Sroubovy spoj tak nemusi
byt pruchozi.

PROF e
| VAl r‘s‘\\ !

JADRO PENA NEBO VOSTHA \ A

Obr. 36 Insert z tenkosténného profilu s nytovaci matici [17]
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5.1.3.3 Insert tenky plech s nytovaci matici

Dalsim feSenim je pouziti plechu o tloustce 1,5 az 2 mm pod potahem sendvicového
jédra. Do tohoto plechu je mozné instalovat rovnéz nytovaci matici.

Obr. 37 Insert tenky plech s nytovaci matici [17]

5.1.3.4 Zavedeni mensich osamélych sil

Pro zavedeni menSich osamélych sil mohou byt pouzity nalepovaci matice, které jsou
Vv ptipadé potfeby nalepeny piimo na potah bez nutnosti pouziti inserta.

6 Oblast stiechy vozu a vétrani

6.1 Normy ovliviiujici konstrukei stiechy vozu a vétrani

Rada evropskych norem, které ovliviiuji stavbu skiini kolejovych vozidel v oblasti
zeleznicni aplikace se sestdva z nasledujicich ¢asti:

e (SN EN 14750-1: Zeleznié¢ni aplikace — Klimatizace pro méstska a piiméstska
kolejova vozidla — Cast 1: Parametry pohodli

e CSN EN 14750-2: Zelezniéni aplikace — Klimatizace pro méstska a priméstska
kolejové vozidla — Cast 2: Typové zkousky

e V souvislosti s touto fadou existuji dvé dalsi fady norem zabyvajici se klimatizaci
kolejovych vozidel:

o CSNEN 13129-1: Zelezniéni aplikace — Klimatizace pro kolejova vozidla hlavnich
trati — Cast 1: Parametry pohodli

e CSNEN 13129-2: Zelezniéni aplikace — Klimatizace pro kolejova vozidla hlavnich
trati — Cast 2: Typové zkousky

o CSN EN 14813-1: Zeleznitni aplikace — Klimatizace pro —stanoviste
strojvedouciho/fidi¢e— Cast 1: Parametry pohodli
e CSN EN 14813-1: Zelezniéni aplikace — Klimatizace pro stanovisté

strojvedouciho/fidige— Cast 2: Typové zkousky

Evropska norma CSN EN 14750-1 stanovuje jednotlivé parametry pohodli pro evropské
zeleznice. Tato norma plati pro ptiméstska nebo regionalni kolejova vozidla a také pro vozidla
metra a tramvajova vozidla vybavena chladicimi, nebo vytapé&jicimi vétracimi systémy.

Podminky méfeni fyzikalnich parametri jsou definovany v normé CSN EN 14750-2.
Norma CSN EN 14750-1 rozdéluje vozidla na dvé zékladni kategorie, viz Tab. 1.
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Tab. 1 Zatiidéni kategorie vozidla dle CSN EN 14750-1 [35]

Kategorie A | Kategorie B

Stojici cestujici <4 cestujici /m? | >4 cestujici /m?
Priimérnd jizdni doba . .
J., , >20 min <20 min
cestujiciho
Primérna doba mezi dvéma . .
>3 min <3 min

stanicemi

Piiméstska a regionalni vozidla musi byt bézné uvazovana v kategorii A, ostatni vozidla
musi byt uvazovana v kategorii B. Pro vozidla kategorie A, pokud je primérna jizdni doba delsi
nez 1 hodina, je mozno aplikovat normu pro vozidla hlavnich trati CSN EN 13129-1.

Zminéné normy udavaji celou fadu sledovanych parametrii pro rizné kategorie vozidel.
Nize v této praci jsou uvedeny parametry a principy, které piimo nebo nepiimo ovliviuji
konstrukei stiechy funkéniho vzorku kolejového vozidla vlozeného vozu z hlediska funkce.

6.2 Koncepéni konstrukéni uzel stiechy vozu, navrh koncepce, funkéni
vzorek

Vlastni konstrukce hybridni skiin€ vozidla je ptfizpiisobena pro instalaci vétraciho systému.
Konstrukce vétraciho systému, ktery je podrobnéji popsan v nasledujicich kapitolach, spociva
vV umisténi dvou vétracich jednotek. Jejich umisténi je na stieSe, na krajich predstavku vozu.
Stfecha pod vétraci jednotkou je rovnd. V ramci této stavby je rovna stfecha navrzena a
vyrobena jako panel stfechy klenuté. Tyto panely jsou sendvicové konstrukce s jadrem
z vostinového papiru tloustky 30 mm a dvou prepregovych potahti o tloustkach 2 mm. Neni
zde jiZ podminka sevieni a prolepeni kompozitniho dilu z obou stran. Vznikld mezera je po
zatvrdnuti lepidla vytmelena, aby byla zaru¢ena vodotésnost. Jednotlivé panely jsou sesazeny
do zamku. Pro uchyceni komponent vétraciho systému je pouzito insertli pro osamélé sily.

Uchyceni vétraci jednotky je realizovano pies 4 silentbloky do ocelového profilu, ktery je
do stiechy vozu zalaminovan. V profilu v mist¢ dosedani vétraci jednotky je pryzZovy
silentblok, ktery je ptichycen pies nytovaci matici v profilu TR 4HR 30 x 30 x 1, ktery je do
panelu zalaminovan.

Obr. 38 Izometricky pohled na hrubou stavbu hybridni skiiné vozu metra — pohled na rovné sti‘echy
na koncich vozu
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Obr. 39 Detail rovné sti‘echy vozu pro vétraci jednotu

Textilni vétraci kanal je v celé délce vozu umistén do stiechy vozu. Umisténi je patrné na
Obr. 40. Vypnuti vétraciho kanalu je realizovano pomoci napinakt. Uchyceni je provedeno do
ocelové vaznice, kde jsou pfipravena kotevni mista pro vypinani vétraciho kanalu.

Obr. 40 Pri¢ny 3D Fez zobrazujici umisténi vétraciho kanalu ve stfese vozu

6.3 Vétrani

Zékladnim prostiedkem k zajisténi kvality vzduchu ve vnitinim prostiedi salonu vozu
metra je vétrani, které ma zasadni vliv na zdravi a pohodu osob pfi cestovani. Ukolem vétrani
je zajistit hygienické pozadavky pti sou¢asném odvodu skodlivin z vétraného prostoru (vlhkost,
COo, alergeny, pach apod.).

V ptipadé nevhodného feSeni vétrani vnitinich prostor v salonech vozu metra muze
dochazet k fadé negativnich jevi, jakymi jsou napf. kondenzace vodni pary na chladnych
povrsich skiin€ vozu, snizovani dychatelnosti pii vét§im obsazeni vozu, nebo vifeni prachu.
Viteni prachu byva zpisobené podtlakem v salonu vozu, kdy pfi otevieni dveii dochazi k
nasavani vzduchu z prostoru nastupist€ i s prachovymi ¢asteckami. Nepiijemny tlak v uSich
cestujiciho je zapfic¢inén vétSim pretlakem v salonu vozu.

DalSim ukazatelem nevhodného feSeni vétrani je nepiijemny hluk zplisobeny vibracemi
¢asti vétraciho systému. V soucasnosti je vétrani vozu piedepsano normami, napi. GOST P
50850-96, CSN 281310, CSN EN 14750-1. V praxi jesté ptisnéjsi pozadavky urcuji i samotni
zakaznici.
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6.3.1 Mnozstvi vzduchu pro rizné rezimy ventilace vozi metra

6.3.1.1 Provozni rezim standardni

Norma CSN 281310 nafizuje, ¢ vyména vzduchu V prostoru pro cestujici musi byt
zajisténa nucenym vétranim. Regulace nuceného vétrani musi byt automaticka v zavislosti na
obsazeni a teploté. Musi mit navic moznost ru¢niho nastaveni minimalné¢ ve dvou stupnich
z kabiny strojvedouciho centralné pro celou vlakovou soupravu. Regulace vzduchu v prostoru
pro cestujici je feSena u zadani vozu metra pro Prahu pomoci zatézovych ¢idel umisténych
Vv sekundarnim vypruzeni vozu. Pro urCeni potfebného mnozstvi vzduchu je nutné znat
maximalni obsaditelnost vozu (pocet sedicich + pocet stojicich). Pocet sedicich osob se urci
Z typového nakresu a koncep¢niho rozloZeni sedacek, viz Obr. 41. Pocet stojicich osob se urci
z piedpisu normy CSN 281310 pro obsazeni 1 m? uZite¢né plochy uréené k stani. Obsazeni
stojicich osob je uvazovano s5 osobami/m? a maximalnim obsazenim je uvazovéano s 8
osobami/m?. Uzite¢na plocha se pro sedici cestujici Ssed @ Ssed,in podle normy CSN 281310 uréi
souctem pruméth sedakl vozu do podlahové plochy a plochy pred seddky, uréené pro nohy
sedicich cestujicich. Neni-li podlahova plocha pro nohy cestujicich vymezena uspotfadanim
sedak, pocita se jako plocha pted seddky, urcend jejich Sitkou a pfesahem 750 mm pies hranu
sedadla pro sediciho cestujiciho a 1050 mm pro sediciho cestujiciho se sniZzenou schopnosti
pohybu a orientace, méfeno od zadni ¢asti sedaci plochy, popt. od spodni hrany zadové opérné
plochy. Uzite¢na plocha pro stojici cestujici Sst se uréi vztahem:

Sst = Su— (Sseqa * 1) — (Ssed,in * Niy)
kde:
Sst — Uzite¢na plocha pro stojici cestujici [m?]
Su — uzite¢na plocha pro stojici i sedici cestujici [m?]
Ssed — Uziteéna plocha pro sedici cestujici [m?]
Ssed,in — Uzite¢na plocha pro sedici cestujici se snizenou schopnosti pohybu a orientace
[m?]
n — pocet sedakl (mimo sedakd nin) [-]
nin — pocet sedaki pro cestujici se snizenou schopnosti pohybu a orientace [-]

Obsaditelnost N se vypocte ze vztahu:
N = Ngeq + 5 * S

kde:

N — obsaditelnost [-]

Nsed — Obsaditelnost sedicich cestujicich [-]
Sst — Uzite¢nd plocha pro stojici cestujici [m?]

Maximalni obsaditelnost Nmax se ur¢i pomoci vztahu:
Npax = Nseq + 8 * St

kde:

Nmax — maximalni obsaditelnost [-]
Nsed — Obsaditelnost sedicich cestujicich [-]
Sst — Uziteéna plocha pro stojici cestujici [m?]
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Obr. 41 VloZeny viiz metra [15]

Tab. 2 Hodnoty pro vloZeny viiz metra

Vlozeny viiz metra
Obsaditelnost vozu Sedici + stojici Celkem
Sedici 48 48
Sedici + stojici 5 os/m? 48 + 152 184
Sedici + stojici 8 os/m? 48 + 244 292
Uzite¢na plocha pro stojici cestujici je 30,5 m?

Mnozstvi vzduchu pozadované normou GOST P 50850-96 je 4 500 m®h. Mnozstvi
vzduchu podle CSN 281310:

Tab. 3 Mnoistvi vzduchu dle CSN 281310 [35]

mnozstvi
teplota vyménéného
[°C] vzduchu na osobu
[m3/h]
nizsi nez 0 8
0-26 12,5
vice nez 26 25

Poznamka: Uvedené udaje podléhaji zméné Z2 z prosince 2006. Tato zména se odvolava
na normu CSN EN 14750-1 Zelezni¢ni aplikace — klimatizace pro méstska, piiméstska kolejova
vozidla— ¢ast 1: parametry a pohodli. Pro tuto kategorii vozidel B stanovuje mnozstvi ¢erstvého
vzduchu rovno nebo vétsi 12 m%h na jednoho cestujictho a minimalni mnozstvi 8 m%h na
jednoho cestujiciho.
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Stanoveni mnoZstvi 3 3 3 Podle
Wopon gm*h | 10m¥h | 12m¥h | 0o
VloZeny vaz:
ozeny viz 2336 m¥h | 2920 m¥h | 3504 méh | 4 500 m¥h
292 osob

Pro dimenzovani vétraciho systému vozidla metra uvazujeme nejvyssi moznou spotiebu
vzduchu na osobu a maximalni obsaditelnost vlozeného vozu metra. Nejvyssi spotieba vzduchu
pii teploté nad 26 °C je 25 m%/h na osobu.

Q, = sp*n = 25%292 = 7300 [m%h]

kde:

Qv—mnozstvi dodaného vzduchu do salonu vozu [m3/h]

sp — maximalni spotieba vzduchu pii teploté nad 26 °C [m®/h]
n — maximalni pocet cestujicich ve voze metra [-]

Pro jeden viz, se dvéma ventilaénimi jednotkami, ulozenymi na Koncich ptedstavku
sttechy vozu je doddvané mnozstvi jedné ventilacni jednotky dano vztahem:

Q1 = QT = 222 = 3650 [m¥/h] j. 1,00 m¥/s
kde:
Q1v— objemové mnozstvi vzduchu dodavaného ventila¢ni jednotkou do vozu metra
[m3/h]

Q — celkové objemové mnozstvi vzduchu doddvaného do vozu metra [m®/h]
j — pocet ventila¢nich jednotek [-]

6.3.1.2 Provozni nouzovy rezim

Nucend ventilace prostoru pro cestujici musi byt schopna pracovat v nouzovém rezimu pii
vypadku trakéniho napéti po dobu minimélné jedné hodinu pii vykonu 50 %. V nouzovém
rezim, pro piipad vozu metra Praha je mnozstvi vzduchu 3 650 m%/h. P¥i tomto reZimu je pouzita
jen jedna ventila¢ni jednotka na viz, ktera je napajena z baterie vozu metra.

6.4 Navrh vétraciho systému, vétracich kanala

Navrh systému spociva v umisténi dvou vétracich jednotek. Jejich umisténi je na stieSe, na
krajich pfedstavku vozu. Stfecha pod vétraci jednotkou je rovna. Z pohledu cestujiciho je kryta
laminatovym zékrytem.

Obr. 42 Pohled na umisténi vétraciho kanalu a vétraci jednotky vozu metra

Legenda: 1 - kanal vétrani vozu
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Navrzena vétraci jednotka nasava vzduch ze tii stran pies ochranné kompozitni zaluzie a
nasledn¢ ho vyfukuje do vétraciho kanalu vozu metra, viz Obr. 43. Dva vétraci kanaly ve voze
metra ulozené proti sobé se smérem od ventila¢nich jednotek zuzuji. Prifez kanalu v nejSirSim

misté je 1600 mm x 165 mm. Vyska vétraciho kanalu vozu je konstantni.

Obr. 43 Pidorysny detail vétraci jednotky znazoriujici polohu jednotky na sti‘eSe vozu a princip
nasavani a vyfuku vzduchu do vétraciho kanalu vozu

Legenda:1 — vyfukova oblast vétraci jednotky, 2 — vétraci kanal, 3 — oblast zaluzii

Vystup vzduchu z vétraného salonu pro cestujici je stejné¢ dulezity jako piivod. Lze jej
realizovat mfizkou na vaznici. Nevyhodou tohoto uspofddani je nedostatecné provétrani
prostoru u sedicich cestujicich. Jiné feSeni je naptiklad vyuziti dvetrnich otvori k vystupu
vzduchu. Jednou z variant je vyuziti samotnych kiidel dveti. Toto feSeni je znamé u nékolika
vyrobcl. My jsme se zde snazili ubirat jinou cestou, a to, vyuZzit pro vystup vzduchu oblast
okolo tésnéni dvetnich kiidel k boc¢nici. Pti ndvrhu jsme vyuzili dutého profilu, na ktery doseda
tésnéni kiidla dveti. Do tohoto profilu jsou vytvofeny otvory, které se vzdjemné neptekryvaji,
¢imz je sniZen prostup hluku do interiéru. Kromé& pozadavku na minimalni prostup hluku z
vngjsku vozu do interiéru, je dalSim pozadavkem zabranit vnikani vody do interiéru. Tuto
funkci by opét mély plnit pfedsazené otvory s tim, Ze posledni otvor smérem k podélniku vozu
je umistén na vnéjsi strané, tudiz by timto otvorem méla prosakla voda vystupovat zpét mimo
viz. Dal$im prvkem, ktery zabrani vstupu hluku do salonu vozu je zékryt pohybového
mechanismu dveti — ovladaci ty€e dvefi. U tohoto zakrytu se pocita s pokrytim vnitini plochy
materialem s vysokou pohltivosti hluku. Vice je zfejmé z nasledujiciho Obr. 44.

Obr. 44 Celkovy detailni pohled na FeSeni vystupu vzduchu z interiéru vozu

Legenda: 1 — hruba stavba vozu, 2 — duty perforovany profil, 3 — kiidla pfedsuvnych dvefi, 4 — zakryt
ovladaci tyce dveti
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6.5 Koncep¢ni FeSeni vétraci jednotky umisténé na stiechu predstavku

Koncepce této vétraci jednotky predpoklada pouziti ventilatorti s voln€ obéznym kolem.
Ve vétraci jednotce jsou pouzity dva radialni EC ventilatory s voln€ obéznym kolem, jeho
charakteristika je znazornéna na nasledujicim Obr. 45.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Obr. 45 Charakteristika ventilatoru ve vétracich jednotkach — ventilator s volné obéZnym kolem
R3G310-RR12-P1 - viz Ptiloha ¢. 4

Radidlni ventilatory jsou ventilatory, u kterych vzduch vstupuje do ventilatoru v axidlnim
sméru (vodorovné s osou) a opousti ventilator radidlné (kolmo na rotujici osu). Jedna se o
radialni ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami, které maji podstatné¢ méné lopatek nez
radialni ventilatory s dopiedu zahnutymi lopatkami. Lopatky jsou zahnuty dozadu, tedy po
sméru otaceni obéZného kola. Radidlni ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami nepotiebuji
spiralni skiin a mtizou byt tedy volné zabudovany.

Jednou vétraci jednotkou je nutno do vozu dodat 3 650 m*/h (jeden ventilator 1 825 mh)
s uvaZzovanim tlakové ztraty 540 Pa.

Obr. 46 Koncepé¢ni FeSeni vétraci jednotky bez viditelného vika (viko jednotky je pro zobrazeni
pruhledné)

Ventilatory jsou napajeny stejnosmérnym napétim 110 V. Skiiné s ventilatory jsou uloZeny
na spole¢ny nosi¢ sacim otvorem dolti. Celé toto soustroji je uloZeno na silentblokach a
propojeno s kandlem vétraci jednotky spojovacim kolenem z textilni tkaniny. Tim je zabranéno
prenosu vibraci od soustroji ventilatori na konstrukei celé vétraci jednotky. Vzduch je nasavan
pfes Zaluzie do nasdvaci skiiné jednotky, poté do skiin€ ventilatoru a nasledné do kanalu vétraci
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jednotky. Pfimé& cesta proudu vzduchu do vétraciho kandlu vozu je lomena pomoci
propojovaciho kanalu, kde se hluk ¢aste¢n¢ utlumi.

Obr. 47 Pohled do vétraci jednotky

6.6 Koncepéni FeSeni vétraciho kanalu

Koncepce vétraciho kanalu vyplyva z funkce systému vétrani, viz kapitola 8.4. Dva vétraci
kanaly ve voze metra ulozené proti sobé se smérem od vétracich jednotek zuzuji. Prifez kanalu

S VSTUP VZDUCHU
e 3850M3/HOD, 110Pa

VSTUP VIDUCHU
3550M3/HOD, 110Po~—__

Obr. 48 Skica vétraciho kanalu s propojovacimi lomenymi kanaly pro propojeni s ventilatory

Napojeni vétraci jednotky na vétraci kanal je pomoci propojovacich lomenych kanalt.
Ptipojeni ke skiinim kazdého ventilatoru je provedeno pomoci suchych zipt. Toto uchyceni
usnadnuje samotnou montaz i ptipadnou vyménu jednotlivych variant pii samotném meéteni na

funkénim vzorku.

/ZIPY PO GELEM OBVODU
|KS2KS KAZDY VSTUP - CELKEM 8KS

rrrrr
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Obr. 50 Skica pFi¢ného pohledu na kanal vozu s propojovacimi kanaly vétraci jednotky

Pro vyrobu vétraciho kanalu byl vybran certifikovany tkaninovy material POLYAIR —
Classic fabric (vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny na Obr. 21). Material spliuje
pozadavky normy CSN EN 45 545-2. Vyhodou pouZiti této koncepce a pouzZiti tohoto materialu
je vyrazné snizeni hmotnosti (plechové provedeni 200 kg, tkaninové provedeni 11 kg).

Kanaly jsou upnuty pomoci hlinikovych C profilti umisténych v rozich obdélnikového
prifezu kanalu. Hlinikové profily jsou uchyceny do ocelové vaznice vozu pomoci napinak,
které maji funkci textilni kanal dostatecné vypnout, aby pii spusténi vétrani byl zachovan
pozadovany obdélnikovy prifez. Pro nafouknuti nevypnutych casti kanalu v oblasti
propojovaciho kanalu postaci pouze 20 Pa statického tlaku.

Obr. 51 Detail uchyceni textilniho kanalu v oblasti vypinani C profilem a propojeni jednotlivych ¢asti
suchym zipem

6.6.1 Distribuce vzduchu do salonu vozu

Distribuce vzduchu do salonu vozu je mozna n€kolika zplsoby: prodySnou tkaninou,
mikroperforaci nebo perforaci. Mikroperforace je definovana otvory v tkanin¢ o priméru 200
- 400 pm a perforace otvory vétSimi nez 4 mm.
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Obr. 52 Zpisoby distribuce vzduchu (A — prody$na tkanina, B — mikroperforace, C — perforace) [25]

P#i distribuci vzduchu ve vozidle metra v oblasti stropniho vétrani je nejvhodné&jsi pouziti
varianty perforace. Z diivodu dostate¢né provétratelnosti je mozno pouzit usmériiovacich
prvkda.

Obr. 53 Detail mozného usmérnéni proudu vzduchu do salonu vozu (vlevo tkaninové trysky, vpravo
perforace + kapsy 180°) [25]

Pro vyrobu fukéniho vzorku vétraciho kanalu byly zvoleny dvé varianty spodni vystupni
¢asti vétraciho kanalu. Varianta prvni pouze perforace (perforace o priméru 6 mm s rozteci
Vv podélném sméru 20 mm a v pficném sméru 82 mm). V druhé varianté je perforace
s usmérnénim proudu vzduchu s pouzitim kapes 180° (perforace o priméru 6 mm s rozteci
V podélném sméru 20 mm , v pficném sméru 82 mm, usmeriiovaci kapsa je umisténa kazdy
desaty otvor v podélném smeéru). Princip usmérnéni vzduchu pomoci kapes 180° je fesen
v kapitole 6.8.7.1

6.7 Aerodynamika v oblasti vétraci jednotky vozidla

Vnitini aerodynamika pro kolejova vozidla piedstavuje feSeni proudéni vzduchu pro
vétrani interiéru vozidla. Ukol ,,vétrani interiéru vozu“ lze rozdélit na simulace proudéni
vzduchu v prostoru cestujicich, v rozvadécim traktu vzduchovodi a v prostoru zdroje vzduchu
pro vétrani. Tato ¢ast disertacni prace se vénuje popisu piispeévku pocitacovych simulaci (CFD)
pfi navrhu jednotlivych ¢asti. Ilustruji zde zékladni vysledky simulac¢nich vypoctl proudéni
vzduchu v jednotlivych ¢astech vétraciho sytému funkéniho vzorku vétrani ve vozidle hybridni
stavby skiin¢ metra.

Ukol (a vlastni CFD simulace) je soucasti feSeni projektu, ktery klade daraz na lehkou
konstrukci vSech komponentti vozu metra véetné vétraci soustavy — vétraci jednotka na stiese
vozu, rozvadéci trakt vzduchu ve stropu vozu, vydechy vzduchu do interiéru a navrh
efektivniho vétrani prostoru cestujicich. Vlastnimu zadani simulaci ptedchazely designérské
navrhy interiéru vozu metra a navrhy umisténi a konstrukéniho provedeni stropni vétraci
jednotky. Z konstrukénich navrhii vétraci jednotky, saciho a vytlaéného traktu, vznikly modely,
které byly vytvofeny CAD SW prostiedky. Geometrické modely pak byly ve vhodném formatu
importovany datovym souborem do CFD vypocetniho systému. V rdmci spravné funkce vétrani
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vozidla je nutné feSit prutokové mnozstvi vzduchu, rychlosti proudéni a tlakové ztraty
V jednotlivych ¢astech vétraciho systému.

Pti proudéni vzduchu v kandlech dochazi neustale k pfeméné cCasti kinetické energie
tekutiny vlivem tfeni na teplo, projevem tohoto procesu je klesani celkového tlaku a vznik
tlakové ztraty. Zdrojem tlakovych ztrat je zavifeni proudu vzduchu, které vznika pii nahlé
zméné sméru proudéni nebo zmeéné rychlosti z divodu zmény pritoéného prifezu kandlu
(zGzenim, resp. rozsifenim ventilatniho kanalu).

K uréeni tlakovych ztrat byly pouzity vysledky CFD simulaci pritoku vzduchu — modely
vstupni a vystupni ¢asti vétraci jednotky. Hodnoty pouzité pii navrhu konstrukce jednotky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 5.

Tab. 5 Tlakové ztraty

Oblast tlakové ztraty Tlakova ztrata
[Pa]
Ochranné zaluzie s filtrem 120
Nasavaci skiin vétraci
. 30
jednotky
Ventilator 135
Propojovaci kanal vétraci
. 170
jednotky
Vétraci kanal vozu 70
Celkem 525

Oblast tlakové ztraty v propojovacim kanale vétraci jednotky je feSena v dalSich
kapitolach. V této Casti je prostor pro ptipadnou Upravu rozméru a jeji snizeni. Tato ¢ast ma
nékolik funkci. Funkci propojovaci, funkci odlouceni vibraci od soustroji ventilatoru a funkci
pohlcujici hluk.

6.7.1 Zakladni pojmy a vztahy

Aerodynamicky vypocet rozvodu vzduchu je zaloZen na poznatcich o proudéni tekutiny
potrubim. K urceni stavu proudiciho vzduchu urcuji veliiny: tlak, teplota, hustota a rychlost.
[9] Vzduch povazujeme jako nestladitelny a predpokladame, ze mérna tepelna kapacita
vzduchu nezévisi na teplot¢ a tlaku a plati jednoducha stavova rovnice:

p=pRT

kde:

p [Pa] —tlak

p [kg/m®] — hustota

R [J/kmol] — plynova konstanta

T [K] — termodynamicka konstanta

Déle pocitame s podminkou kontinuity proudu, podle niz pro ustalené proudéni plati:
M=pwS

kde:

M [kg/s] — hmotnostni prutok
S [m?] — priifez

w [m/s] — rychlost

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/2017
Stavba stroji a zafizeni Ing. Ladislav Ttiska
e ——

Pti feSeni praktickych tloh se dale vyuziva Bernoulliova rovnice a véta o zméné hybnosti.

6.7.2 Proudéni vzduchu potrubim

Proudéni potrubim mize byt lamindrni nebo turbulentni. Hranici mezi lamindrnim a
turbulentnim proudénim udava Reynoldsovo cislo:
wd

Re =
v

kde:

v [m?/s] — kinematicka viskozita

d [m] — charakteristicky rozmér

w [m/s] — rychlost proudici kapaliny

Je-li hodnota Re vys$i neZ kriticka hodnota RekriT, je proudéni turbulentni. Bude-li pro
kruhovy prifez Re <2 300, proudéni bude vzdy laminarni, je-li Re > 3 000, bude proudéni vzdy
turbulentni. Ve vétracich zatizenich bude charakter proudéni vzduchu pfevazné turbulentni.

Vlivem vazkosti je rychlost na sténach potrubi nulova. Se vzdalenosti od stény rychlost
zpocatku prudce stoupd, gradient rychlosti pak smérem ke stiedu potrubi klesa. Rychlostni
profil Ize vyjadfit mocninnym zadkonem, ktery je vhodny ptedevsim k popisu rychlostnich
profil v oblasti okolo jadra proudu, ale nevhodny pro oblasti blizko stény potrubi:

1
w Y\n
=(1-=
Winax ( T)

kde:

w [m/s] — vysetfovana rychlost v daném misté

Wmax [M/S] — maximalni rychlost na ose potrubi (pro osové symetrické proudéni)

y [m] — polomér bodu, v némz je vySetfovana rychlost w

r [m] — vnitini polomér potrubi

n [-] — bezrozmérny exponent, ktery se méni v zavislosti na Reynoldsovo ¢isle a na drsnosti
potrubi

[10]
US I
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Obr. 54 Rychlostni profil laminarniho proudéni [31]
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Obr. 55 Rychlostni profil turbulentniho proudéni [31]
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6.7.3 Tlakové ztraty pii pritoku potrubim

Pti proudéni vzduchu v kandlech dochazi neustale k pfeméné casti kinetické energie
tekutiny vlivem tfeni na teplo, projevem tohoto procesu je klesani celkového tlaku a vznik
tlakové ztraty. Zdrojem tlakovych ztrat je zavifeni proudu vzduchu, které vznika pii nahlé
zméné sméru proudéni nebo zmeéné rychlosti z divodu zmény pritoéného prifezu kandlu
(z0zenim, resp. roz$ifenim ventilaéniho kanalu).

Podle toho, jak ztraty vznikaji, rozliSujeme je na ztraty:
o trenim — provazi proudici vzduch po celé délce potrubi,

e mistni — vznikaji tam, kde je proud vzduchu narusen.

6.7.4 Tlakové ztraty tfenim

Pro ptekonani odporu potrubi o priafezu S, obvodu O (konstantni po délce 1), dojde
k ubytku tlaku. Velikost tohoto tbytku zavisi na délce, charakteristickém prifezu a drsnosti
potrubi.

Moodyho diagram

prechodova oblast

0.05
0.04
0.03
0.02
0.015
0.01

0.005

Jaminarni proudéni] 0.002

0.001

1 5x10~*

tieci koeficient  (log. soufadnice)

Material € (mm)
ins

pina turbulence |

£ 1gnnod 150usIp JUAIRRI

Ressant) | Wy
hladké potrubi

10 10 10 10

10
Reynoldsovo Cislo, log Re = 244

Obr. 56 Moodyho diagram — zavislost soucinitele tfeni na Reynoldsovo ¢isle a pomérné drsnosti
materialu potrubi [9, 31]

Tlakova ztrata tfenim se pocitd ze vztahu:

l lp
Apy = A =pg = A==w?

b d Pa d2
kde:
A [-] — soucinitel téeni
d [m] — charakteristicky rozmér

Tab. 6 Ekvivalentni drsnost stén vzduchovodi
Provedeni € [mm]

Pozinkovany ocelovy plech 0,15

Azbestocement 0,2-0,6
Keramika s glazurou 1.4

Pieklizka 0,6

Vinidur, sklo, plast, folie 0,0015-0,01
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6.7.5 Tlakova ztrata mistni

Mistni tlakové ztraty se pocitaji ze vztahu:
p
Aps = fpd=f§W2

kde soucinitel mistni tlakové ztraty & je dan experimentalné. Vysledky analytickych feSeni
se od naméfenych hodnot totiz zna¢né 1isi. Jediné analytické fteSeni, které odpovida
experimentim plati pro nahlé rozsiteni proudu a je ddno Bordovym vztahem:

p
Apg = E(W1 — wy)?

6.7.6 Tlakové poméry v potrubni siti

Pti pritoku vzduchu mezi priifezy 1 a 2, pro vyrovnany rychlostni profil a za ptedpokladu,
ze hustota vzduchu je konstantni (p = konst.), plati:

p p
py + §W12 =p, + szz + Ap,1, = konst.
Soucet tlaku statického a dynamického v prvnim prifezu se musi rovnat souctu téchto tlakti
ve druhém prifezu a tlakové ztraty. Soucet statického a dynamického tlaku se nazyva tlak
celkovy:

Ps + Pa = Dc

Pfi vypoctech se mizeme setkat s tlakovou ztratou na 1 bm potrubi, oznacovanou také jako
tlakovy spad:
Ap
R=-=--w?
d?2
Odvozeni soucinitele tfeni A je pro rucni vypocet sloZity, proto se pouZzivaji pomocné
tabulky nebo normogramy tlakovych ztrat ttenim. [9, 10]

6.7.7 Model vétraci jednotky, proudéni vétraci jednotkou

Z konstrukénich navrh vétraci jednotky, saciho a vytlaéného traktu, vznikly modely, které
byly vytvofeny CAD SW prostiedky. Geometrické modely pak byly ve vhodném formatu
importovany v datovém souboru do CFD vypocetniho systému. Model vstupniho traktu vétraci
jednotky (Obr. 57) je tvofen sacimi otvory na povrchu jednotky (Celni a boéni), prevadécim
traktem a vyusténim do Casti sdni ventilatoru. Model je uvazovén jen pro jeden ventilator
stropni jednotky (simulovano proudéni jen v jedné symetricky stejné poloving). Na Obr. 57 je
znazornéna vypoctova oblast objemu vzduchového prostoru modelu vstupniho traktu, saci
otvory a saci prafez ventilatoru jsou naznaceny modfe.

Obr. 57 Model vstupniho traktu pro stropni vétraci jednotku

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/2017
Stavba stroji a zatizeni Ing. Ladislav Ttiska
. — ]

Model vystupniho traktu vétraci jednotky (Obr. 58) je tvofen pfevadécim kanalem
obdélnikového prufezu z vystupni skiiné ventilatorti a dvéma vytlacnymi kandly s vyusténim
do kanalt stropnich vydechii. V prevadécim traktu dochéazi k nékolika zméndm smeéru proudéni
véetné zmén praiezu kanalu.

X
7 z Ly

Obr. 58 Model vystupniho traktu z vétraci jednotky do vétracich kanalia

Oba modely vstupni a vystupni ¢asti vétraci jednotky byly pro CFD simulace tvarove
zjednoduSeny o nekteré drobné detaily (lemy a osazeni dilli, spojovaci prvky) a byly ponechany
pouze aerodynamicky vyznamné ¢asti.

Cilem CFD simulaci proudéni modelem jednotky je zjisténi tlakovych pomért pii proudéni
vzduchu a urceni tlakovych ztrat. Vypoctové modely pro obé casti vétraci jednotky byly
nastaveny a odladény pro simulaci nestlacitelného turbulentniho proudéni vzduchu o konstantni
teploté 20 °C a hustoté 1,164 kg/m>. Okrajové podminky na vstupu a vystupu do vypoctové
oblasti byly dany hmotnostnim pritokem vzduchu (ddno parametry pouZitych ventilatorti) a
hodnotou atmosférického tlaku (980,6 kPa). V ramci ladéni simula¢niho vypoctu proudéni
Vv modelu vstupniho traktu byly testovany nékteré kombinace typll vstupnich a vystupnich
okrajovych podminek pro modelovani ,,efektu saciho t¢inku* ventilatoru.

Vysledky simulaci (v iselné 1 grafické podobé¢) popisuji zékladni situaci pii proudéni
vzduchu v saci i vytlakové ¢asti vétraci jednotky. Na Obr. 59 a Obr. 60 jsou zobrazeny vektory
rychlosti vzduchu v nékolika rovinach. Vysledky ukazuji na slozity charakter proudéni
v modelech obou traktii vétraci jednotky, kde jsou Casté zmény sméru proudéni, ostré a hranaté
pfechody. Proudéni je pak zvifené, dochazi ke zmén¢ jeho sméru, promichdvani a ubrzd’ovani,
je patrna slozitost proudu vzduchu. To ma vliv i na tlakovou ztratu. Proto byla na zakladé
vysledki CFD simulaci provedena revize konstrukce zejména vystupniho traktu a vyrazné
upraveno tvarovani traktu mezi vystupem z ventilatort a vstupem do kanalii stropnich vydechd.
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Obr. 59 Vysledky simulace proudéni vzduchu v saci vstupni ¢asti vétraci jednotky, tj. vektory
rychlosti vzduchu v roviné boéniho vstupu (ve vyiezu poloha vysledkové roviny v modelu) [6]
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Obr. 60 Detail proudéni vzduchu ve vystupnim hrdle modelu vystupniho traktu vétraci jednotky (ve
formé vektoru rychlosti, délka a barva vektort imérna rychlosti), patrny vliv ,,ostrych® pirechodua kanali
na vyvoj proudéni (zpomaleni, pop¥. vznik vird) [6]

X

Vysledky simulaci ukazuji na slozity charakter proudéni v modelech obou trakt vétraci
jednotky, kde jsou Casté zmény sméru proudéni, ostré a hranaté piechody. Proudéni je pak
zvitené, dochdzi ke zmén€ jeho sméru, promichdvani a ubrzd’'ovéani. Je zde patrna sloZitost
proudu vzduchu. To ma vliv i na tlakovou ztratu. Proto byla na zaklad¢ vysledki CFD simulaci
provedena revize konstrukce zejména vystupniho traktu a poté vyrazn€ upraveno tvarovani
traktu mezi vystupem z ventilatord a vstupem do stropnich kanali.

Pro stavbu funkéniho vzorku této Casti vétraciho traktu bylo realizovdno zjednoduSeni
Vv oblasti pfechodového prvku. Mezi ventilatorem a vétracim kandlem salonu vozu je umistén
propojovaci kanal, ktery ma za tikol zmensSit pocet prechodovych prifezi. Dalsi funkci je jiz
vySe popsana funkce tlumeni vibraci pohlcenim hluku smérem od ventilatoru. Problematika
hluku je uvedena v kapitole 6.8.

Nasledujici obrazky zobrazuji rychlosti a tlakové poméry pii jednotlivych objemovych
pratocich. Pro 7 300 m*%h (100 % dodavaného mnozstvi vzduchu), 5 475 m%h (75 %
dodavaného mnozstvi vzduchu), 3 650 m3/h (50 % dodavaného mnozstvi vzduchu). Viiz metra
je osazen dvéma vétracimi jednotkami. Ve vystroji jedné vétraci jednotky jsou dva ventilatory
a dva propojovaci kandly, které se propojuji s hlavnim vétracim kandlem vozu. Nize je uvedena
simulace, na niz jsou zobrazené v fezu jednoho propojovaciho kanalu, tj. 100% prutok vzduchu
(1 825 m®h), 75% pritok vzduchu (1 365 m%h), 50% priitok vzduchu (912 m3/h).
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Obr. 61 Zobrazeni rychlosti v upravené ¢asti propojovaciho textilniho kanalu pro 100% pritok 2x
1825 m¥h

Obr. 62 Zobrazeni tlakii v upravené ¢asti propojovaciho textilniho kanalu pro 100% pritok 2x 1825
m3/h

View s v pressure loss_partial length_distr_2end_75pct_SYS2.1101415 ¥

o
°
8

0200 (m) z°, x

Obr. 63 Zobrazeni rychlosti v upravené ¢asti propojovaciho textilniho kanalu pro 75% priitok 2x
1368 m¥h

View 3~ pressure loss_partial length_distr_2end_75pct_SYS 2.1101415

Obr. 64 Zobrazeni tlakii v upravené ¢asti propojovaciho textilniho kanalu pro 75% pritok 2x 1368
m/h
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View4 v pressure loss_partial length_distr_2end_S0pct_SYS 2.1101000 v
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Obr. 65 Zobrazeni rychlosti v upravené ¢asti propojovaciho textilniho kanalu pro 50% priitok 2x 912
m3/h

View4 v pressure loss_partial length_distr_2end_SOpct_SYS 2.1101000 v

0200 (m) 7%, X

0.050 0.150

Obr. 66 Zobrazeni tlakia v upravené ¢asti propojovaciho textilniho kanalu pro 50% pritok 2x 912
m3/h
Vysledky zjisténych tlakovych ztrat pii jednotlivych pratokovych mnozstvich jsou
uvedeny v nasledujici Tab. 7. Tyto vypoctené tlakové ztraty odpovidaji piipadu realizovaného
funkéniho vzorku vétraciho systému vozidla metra.

Tab. 7 Tlakové ztraty p¥i jednotlivych pratocich

Pritokové mnozstvi | Tlakova ztrata
vzduchu [m®/h] [Pa]
7 300 160
5475 100
3 650 50

6.7.8 Simulace proudéni v salonu vozu, distribuce perforaci bez usmérinovacich prvki

Distribuce je zajisténa perforaci, kterd neusmériiuje distribuovany proud vzduchu a tim
dochazi k odklonu proudéni ve sméru osy vyustky. Do vozu je piivadéno 7 300 m3/h vzduchu.
Na modelu pro CFD je distribuce nahrazena naklonénymi plochami s rovnomérnym piivodem
vzduchu. Na nize uvedenych simulacich rychlostniho pole jsou patrné neprovétrané Casti
salonu.

Vramci vypoctu CFD je nutné provést zjednoduSeni distribuce v salonu vozu —
rovnomérna perforace je nahrazena naklondnymi §térbinami. Stérbiny jsou navrzeny tak, aby
pii stejném pratoku bylo zachovano rychlostni pole v saléonu vozu a uhel zvolen tak, aby
odpovidal odklonu realné perforace.
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Obr. 67 Detail zjednoduseni vypoétového modelu — naklonéné $térbiny
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Obr. 68 Piadorysny pohled na rozmisténi §térbin bez usmériujicich kapes

Vicw 2~ dints_salon_01_dflection_SYS 1102000 + 5

i S — «

1500.00 4.500+003

Obr. 69 Izometricky pohled na rozmisténi §térbin v ramci zjednoduseného modelu pro CFD vypocet
bez usmérnujicich kapes
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View 2 v distr_salon_01_dflection_SYS 1102000 ¥
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Obr. 70 Celkovy pohled na rychlostni pole salonu vozu metra s pouZitim varianty vétraciho kanalu —
perforace bez usmérnujicich kapes
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Obr. 71 Podélny Fez rychlostniho pole salonu vozu metra s pouzitim varianty vétraciho kanalu —
perforace bez usmérnujicich kapes

6.7.9 Simulace proudéni v salonu vozu, distribuce perforaci s usmérnovacimi kapsami

V ramci této simulace je opét jako v predchozim piipadé ptivadéno 7 300 m%h vzduchu.
Distribuce je zajisténa perforaci s kapsickami, které usmérnuji distribuovany proud vzduchu a
zajist'uji kolmy vystup proudu z vyustky. Na modelu pro CFD je distribuce nahrazena plochami
s rovnomérnym piivodem vzduchu.

Zjednodusena distribuce v salonu vozu — rovnomérné perforace je nahrazena Stérbinami.
Stérbiny jsou umistény tak, aby pfi stejném pritoku bylo zachovano rychlostni pole v saléonu
vozu.

AN?V_S

o 1500 00 300000 (mm) ¥
L EEE—— E— v I
750 00 225000 L4

Obr. 72 Pidorysny pohled na zjednoduSeny model ve varianté s usmérnujicimi kapsami (1/2 vozu)
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Obr. 73 Izometricky pohled na zjednoduseny model 1/2 vozu s usmériiujicimi kapsami

Celkovy pohled na proudéni miize byt jeste ovlivnén prodysnosti podhledu, ktery je
V ramci tohoto feSeni uvazovan. V ramci funkéniho vzorku byly realizovany i vzorky podhledu,
které v ¢asti vozu byly instalovany. Popis feSeni a ovlivnéni je feSen v kapitole 10. Simulace
znazornéna na Obr. 74 zobrazuje celkovy pohled na proudéni v 1/2 vozu. Simulace znazoriuje

i pohled dvou pti¢nych fezli. Vzdalenosti pficnych fezi od ¢ela vozu jsou 4 250 mm a 6 750
mm.

Obr. 74 1zometricky pohled na simulaci proudéni v 1/2 salonu vozu (zobrazeni podélného fezu a
dvou pri¢nych fezii)

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/2017
Stavba strojii a zafizeni Ing. Ladislav Ttiska

ANSYS
EI80

MIN_ 7 M

Obr. 75 Priény fez ve vzdalenosti 6 750 mm od ¢ela vozu (v ose proudu)

25000 T

Obr. 76 Priény fez ve vzdalenosti 4 250 mm od &ela vozu (mezi proudy)

ANSYS
dh |

Obr. 77 Podélny ez salonem vozu (i‘ez je veden v podélné ose vozu)
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Na rychlostnim poli v pficném fezu 6 750 mm od ¢ela vozu je viditelné spojeni proudu
vzduchu z perforace a uprostied je patrna nejvyssi rychlost. Rychlostni pole fezu vzdaleného
od ¢ela vozu 4 250 mm opét zobrazuje, ze i v tomto piipadé dochazi ke spojeni proudu vzduchu
z perforace a uprostied je patrna nejvyssi rychlost. Podélny fez simulace na Obr. 77 zobrazuje
rychlostni pole s rovnomérnou distribuci vzduchu.

6.7.10 Simulace usmérnéni proudéni z vétraciho kanalu, distribuce s usmérnovaci
kapsou

Pro znazornéni detailu distribuce vzduchu do prostoru salonu vozu byl vytvoien
zjednoduSeny model vzduchového traktu. Model zahrnuje jednu sadu vystupnich otvort
(perforace) s usmérfiovaci kapsou. Model byl pojat jako vyiez Casti celého kanalu o stejné
vysce (165 mm) jako kanal. Umisténi modelu vyfezu a jeho hlavni rozméry (tj. 163 x 340 x 80
mm) jsou ukazany na Obr. 78. Model byl cely vytvofen v preprocesoru Gambit CFD
vypocetniho systému.

Byla pouzita jedna sada deseti vydechovych otvorl s primérem 6 mm, s rozte¢i 20 mm.
Sady vydechovych otvorti maji mezi sebou pfi¢nou rozte¢ 82 mm. Usmériiovaci otvor je
navrzen s prifezem rovnostranného trojihelnika (pro feSenou variantu funkéniho vzorku byla
strana zvolena délka strany trojuhelnika 25 mm) a usmériiovaci klapka je kuzelova (polovina
komolého kuZele). Pro feSenou variantu byl zvolen polomér otvoru hrdla klapky 28 mm.
Textilni sténa vzduchovodu byla v modelu uvazovana tloustky 1 mm. Cely model vytezu byl
opatien homogenni vypocetni siti Ctyi'sténd.

Obr. 78 Detail vstupni ¢asti stropniho textilniho kanalu vzduchovodu (,,dratovy model“ s
prihlednymi sténami) s vyznacenou polohou a hlavnimi rozméry modelu vyiezu pro simulace (model
vyFezu vyznacen Cervené) [11]
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Obr. 79 Model vyfezu kanalu vzduchovodu — vlevo priithledny ,,dratovy“ model, vpravo model s
naznacenymi hrani¢nimi plochami pro zadani typi okrajovych podminek pro simulaci proudéni [11]

Vysledky simulace ukazuji situaci pii proudéni vzduchu z vydechovych otvort do prostoru
interiéru vozu (na Obr. 80), tj. dosah proudu, rozptyleni tizkych paprskl a jejich vzajemnou

interakci®.

Obr. 80 Vyvoj proudéni a vzajemna interakce proudi vzduchu z jednotlivych vydechovych otvori ve

sténé kanalu p¥i proudéni do prostoru interiéru vozu [11]

6.8 Hluk uvnitf kolejovych vozidel

Jednim z dalSich sledovanych parametrii uvnitf salonu vozu jsou hlukové emise. Evropska
norma CSN EN ISO 3381 stanovuje podminky pro ziskdvani reprodukovanych a
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porovnatelnych vysledki méfeni hladin a spektra hluku uvniti vSech typlti vozidel
provozovanych na zelezni¢nich kolejich nebo na jinych druzich pevnych trati, dale konvencné
nazyvanych ,,vlak* s vyjimkou vozidel pro udrzbu trati za provozu.

V naSem piipadé hrubé stavby konstrukce hybridni skiiné vlozeného vozu metra
uvazujeme pouze stojici vozidlo a chod vétraciho zafizeni. U stojicich vozidel nesmi v zoné
pohodli celkova urovenn hluku vytvareného klimatizaénim (vétracim) zafizenim, b&hem
jakychkoliv provoznich podminek (s vyjimkou pfipravy vozidla), ptekro¢it stanovené hodnoty.
V tvodu bylo uvedeno, ze pro feSeny funkcni vzorek hybridni skiiné vozidla metra se
pohybujeme v kategorii B.

Tab. 8 Celkova tiroveii akustického tlaku dle CSN EN 14750-1 [36]

Kategorie A | Kategorie B

63 dB 66 dB
>20 min <20 min
>3 min <3 min

6.8.1 Aerodynamicky hluk

Provoz tady technickych zafizeni a technologickych procesi je doprovazen zvukem.
Vznika i pfi tvorbé interniho mikroklimatu vozidel vzduchotechnickym zafizenim a projevuje
se jako hluk nebo chvéni s negativnim dopadem na stav prostiedi.

Na zvuk, ktery se $ifi vzduchem, mizeme pohlizet jako na zménu tlaku vzduchu v ovzdusi.
Je definovan vinovou délkou, frekvenci a intenzitou. Zvuk se §iti od zdroje, v naSem piipadé
od ventilatorové jednotky, do mista pfijeti v prostredi prostoru salonu vozu. Kdyz udefi energie
do molekul v prostfedi, zplisobi, Ze molekuly vibruji sem a tam a vytvaieji vinu, kterd prenasi
zvukovou energii. Rychlost zvuku zavisi na prostfedi, kterym viny prochazeji, a je zdkladni
vlastnosti materialu.

V salonech vozu se hluk §ifi vzduchem, zatizenim vzduchotechniky (zejména potrubim)
a konstrukcemi (chvénim castmi pfipojenymi k zafizeni). Zvuk je akusticky tok, ktery je
doprovodnym a pfirozenym projevem piirodnich dé&jii, technologickych procesti a Zivotniho
prostiedi ¢loveéka. Hluk lze definovat jako zvuk, ktery ptisobi rusivé ¢i skodlivé zejména na
¢lovéka. Chvéni Ize charakterizovat jako projev zvukovych vin v tuhych télesech.

Vzhledem k tomu, ze se zvukova vlna sklada z opakujiciho se vzoru vysokotlakovych a
nizkotlakovych oblasti pohybujicich se ptes prostiedi, je nékdy oznacovana jako tlakova vina.
Zvukové viny jsou Casto zobrazeny v grafech, viz Obr. 81, kde osa x je ¢as a osa y je tlak nebo
hustota prosttedi, ptes které se zvuk Sifi.

Vlnové délka
—

/\ IAmpli’rudo
(vykon)

Jeden kmit
frekvence je pocet
mitd za sekundu)

Obr. 81 VInova délka [32]
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Tab. 9 Zakladni fyzikalni veli¢iny v oblasti zvuku

Fyzikalni hodnota | Symbol |Jednotka| Vzorec

Frekvence f=1T |Hz=1/s| f=c/A
Vlnova délka A M A=c/f
Casové’olf)dobi T=1f s T = 3e
nebo trvani cyklu
Rychlost viny C m/s c=M\*f

Vzhledem k Siroké Skale hladiny akustického tlaku, kterou primérné lidské ucho dokaze
detekovat (0,00002 Pa — 200 Pa), je nepraktické pouzivat linearni stupnici, proto se hladiny
akustického tlaku obvykle vyjadiuji pomoci logaritmické stupnice (oznacené jako dB). Vyrazy
dB a bel (= 10 dB) jsou ve skutecnosti ¢ist¢ matematické pojmy a nejsou uréeny zvlast’ pro
akustiku.

Bel je logaritmus pro vztah mezi dvéma mnozstvimi akustického tlaku.

Lidské ucho je velmi citlivé a sta¢i jen nizkd mira energie, aby slySelo. Lidsky sluch se
pohybuje v oblasti mezi 0 dB (prah slySeni) a 120 dB (prah bolesti) o frekvencich mezi 20 —
20 000 Hz. Kmitocty, které se vyskytuji pod oblasti sluchu, jsou znamé jako infrazvuk, a
kmitoCty nad touto oblasti se nazyvaji ultrazvuk.

Zvuky nejsou obvykle ¢isté tony, ale zahrnuji riznou zvukovou energii Sifenou v Sirokém
pasmu kmitoc¢td. Stiedni kmitoCty jsou mezinarodné normované a nize uvedena tabulka na Obr.
83 ukazuje nektera ze standardnich frekvencnich pasem.

Hladina hluku, dB  Oktévové pasma  Hluk stroje

80 - .
60 4
40
201
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

Frekvence

Obr. 82 Oktavova pasma v zavislosti na hladiné hluku a frekvenci [32]

35 &3 125 250 500 ik ™ 4k
2E 216 &0 £0 82 80 100 125 182 200 I8 B1E 400 DD B30 800 %k 138k 18k Tk TEk 215k &k Bk
Obr. 83 Oktavova pasma [32]

Hlavnimi zdroji hluku a chvéni ve vzduchotechnice jsou ventilatory, vzduchovody,
elementy vytoku a sani vzduchu.

Zvukovy dojem zavisi na:

 hladin¢ hluku,

« frekvenci,

e typu zvuku, pokud je staly nebo pferusovany.
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Pii dopadu zvukové viny na piekazku, napf. na povrch stény, se ¢ast zvukové viny odrazi
a cast je prekazkou pohlcena. Krome toho muze jesté ¢ast zvukové viny projit do prostoru za
prekazkou. Energeticka bilance pfi dopadu zvukové viny na sténu je znazornéna na Obr. 84,

Obr. 84 Energeticka bilance p¥i dopadu zvukové viny na sténu [10]

l1— intenzita zvuku viny odrazené,

I>— intenzita zvuku viny pohlcené,

I3 — intenzita zvuku viny vyzafené za sténu celkem,

|4 — intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a pory,

I5 — intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzaii v disledku svého ohybového kmitani do
druhého poloprostoru,

I6 — intenzita zvuku vlny, ktera je vedena ve formé chvéni do ostatnich casti
priléhajicich konstrukci,

I7 — intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo.

V souvislosti s ndvrhem vzduchotechnického zafizeni ke tvorb¢ interniho mikroklimatu je
nutno navrhnout opatfeni minimalizujici jeho negativni G¢inek na lidsky organismus
efektivnimi technickymi prostfedky a feSenim minimalizujici jeho projev. Spektrum hluku se
popisuje zakladnimi akustickymi veli¢inami jako jsou hladiny akustického tlaku.

Zdroje hluku ve vzduchotechnice lze rozdélit na zdroje hlavni, podruzné a zdroje pozadi.
Hlavni zdroj hluku ve vzduchotechnice tvoii ventilator s elektromotorem. Celkova hladina
akustického vykonu ventilatoru Lp zavisi na jeho vzduchovém vykonu V), tlakovém vykonu Ap
a konstrukeci. Pro radialni ventilatory lze hodnotu L, ur€it z nasledujici rovnice:

L, = Ls, + 10logV, + 2010g 0,14p,
kde Lsp je hladina mérného akustického vykonu (dle pouzitého ventilatoru 68 az 80 dB).

Tab. 10 Parametry pouzitého ventilatoru viz P¥iloha ¢. 4

Conn. U n Py | LpA;, LwA, qv Pts
v min-! W A dB(A)  dB(A) mdh Pa
1 Y 110 2355 356 324 73 80 3475 0
2 Y 110 2290 436 3.96 68 75 2895 250
3 Y 110 2260 465 4.20 62 68 2070 500
4 Y 110 2300 441 4.00 65 72 1320 650

Conn_ = Connection - U = Supply voltage - n = Speed - P_, = Pawer input - | = Current draw - LpA,, = Sound pressure level inlet side - LwA, = Saund power level inlet side - qv = Air flow
p,, = Pressure increase
Podruzné zdroje tvofi turbulentni proudéni vzduchu potrubim pii zménach profilu a
rychlosti proudéni. Hluk vznika dale v kolenech, odbockach i v koncovych prvcich pfivodu a
odvodu vzduchu. Nasobné zdroje se vytvati soucasnym puisobenim dvou nebo vice zdroju
hluku o hladinach Li. Spole¢ny ucinek dvou zdroji (na jednu vétraci jednotku piipadaji 2
ventilatory — tj. 2 zdroje hluku) Ize vyjadrit superpozici dle nasledujiciho vztahu:

LSO =10 log( 2100'1Li)
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Decibel je logaritmicka hodnota, ktera nemiize byt pfi¢tena nebo odectena stejnym
zptsobem jako linearni hodnoty. Je tedy nutné vratit se k linearnim jednotkam Pa (N/m?), aby
bylo mozné provést aritmetiku a poté se vratit do logaritmickych hodnot.

Ptirozeny Gtlum tvofi dil¢i tlumy v potrubi, kolenech, odbockach, koncovych elementech
(vyustkach apod.), zaluziich, v uzavieném prostoru a dalsi. Hodnoty slozek utlumu se zjist'uji
zpravidla teoreticko-experimentalnimi metodami. Nejvyznamnéjsi piirozené utlumy v oblasti
feSeni funkéniho vzorku vétrani hybridni skiin€ vozidla jsou utlumy v ptimém potrubi, Gtlumy
V odbocce a itlumy zménou prifezu.

Ptirozeny utlum zvuku v pfimém potrubi dosahuje malych hodnot a pro pozinkované
potrubi se uvazuje pro viechny frekvence 0,1 az 0,2 dB na metr délky. Utlum ve filtrech
vzduchotechniky dosahuje hodnot do 3 dB v celém frekvenénim pasmu. Utlum v misté zmény
prufezu dosahuje hodnot dle experimentalnich udaji do 5 dB v celém frekvenénim pasmu.
Utlum v pravothlé odboéce zavisi na prifezu v oblasti kolene a na materialu vnitiniho
vzduchovodu kolene.

Celkovy pfirozeny Gtlum je dan souctem dil¢ich slozek dle vztahu:
Dp = = Di
[10, 32]

6.8.2 Pohlcovani zvuku

Prostorova akustika se zabyva chovanim zvuku v prostoru. Pokud nejsou v salonu vozu
témet zadné zvukove izolacni plochy (sténa, stiecha a podlaha), bude se zvuk odrazet mezi
povrchy a bude trvat dlouho, nez zvuk zanikne. Tento piipad byl realizovan ve zkuSebnim
funk¢nim vzorku skiiné€ vozidla metra. Princip Sifeni hluku znazornuje Obr. 85.

/ hl
\ /

)
«

g

Obr. 85 Princip Sifeni hluku [32]

Ve skute¢nosti jSou ve vystrojeném voze sedacky a dalsi bariéry, proto lze uvazovat s dalsi
formou tlumu. Utlum hluku zaji$t'uji tzv. elementy utlumu, které tvoii materialy a konstrukce
pohlcujici hluk. Ve vzduchotechnice se jedna o tlumice hluku. Tyto prvky je tfeba navrhnout
tehdy, pokud pfirozeny utlum nestaci eliminovat hluk §ifeny ze zdroje — z ventilatoru. Pro navrh
vychazime zhodnoty pozadovaného utlumu. Tlumi¢em nezéddouciho hluku, V ptipadé
vzduchotechniky vétrani vozidla metra, jsou tlumic¢e absorp¢ni. Materialy a konstrukce
pohlcujici hluk jsou porovité, vlaknité ¢i houbovité s malou objemovou hmotnosti. Jejich
ucinek nepruzvuénosti se zvySuje raznymi Konstrukénimi upravami pomoci material
S vysokym soucinitelem pomérné pohltivosti. Vlozeny utlum hluku se definuje jako rozdil
hladin akustického hluku pied a za tlumi¢em, dle vztahu:

D :LSO_LN
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kde Ln pfedstavuje piipustnou korigovanou hladinu. Kladna hodnota D pak vyzaduje
feSeni utlumu hluku tlumicem.

Zvukov¢ izolacni vlastnosti materialu jsou vyjadieny Cinitelem zvukové pohltivosti a (alfa)
v zavislosti na frekvenci. Alfa (a)) se pohybuje od 0 do 1,00 (od celkového odrazu po celkové
pohlcenti).

Tlumice hluku Ize rozdé¢lit do tii hlavnich kategorii:
e porézni absorbéry,

e rezonanc¢ni absorbéry,

e Samostatné absorbéry.

6.8.3 Porézni absorbéry

Ptikladem porézniho absorbéru zvuku je kamenna vlna. Teorie uvadi, ze kdyz zvukova
vlna pronika poréznim absorbérem (naptiklad mineralni vinou), pak se zméni zvukova energie
tfenim na teplo. Tloustka materidlu ma podstatny vliv na zvukové izola¢ni vlastnosti materialu.
Vysoké frekvence (nad 500 Hz) jsou 1épe pohlcovany mineralni vinou o tloust'ce 30 - 50 mm.
Naro¢néjsi je pohlcovani zvuku o frekvencich nizSich nez 500 Hz. Zde je zapotiebi tlustsi
vrstvy kamenné viny pro vytvoieni lepsi zvukové pohltivosti. Tloustka materialu miize byt
nahrazena vzduchovym prostorem za akustickym stropem nebo sténovym panelem pro zlepSeni
nizkofrekvencniho vykonu. Pro tyto zvukové absorbenty je velmi dualezit¢é neklést
vzduchotésné vrstvy na povrch, protoze to vyznamné snizuje jejich zvukove izola¢ni vlastnosti.
Vliv vzduchotésné vrstvy je na Obr. 86 (¢arkovana ¢ara).

Prakticky koeficient absorpce ap

Tloustka 100 mm

0.8 N
N
N
N
0.6 Tloustka 30 mm e
Tloustka 50 mm
0.4
0.2

0 T T T T T T T
63 125 250 500 1k 2k 3k

Frekvence, Hz
Obr. 86 Vliv tloust’ky vrstvy na koeficient absorpce [32]

V nasledujici Tab. 11 naleznete nékolik praktickych Cinitelt pohltivosti pro konkrétni
materialy:

Tab. 11 Piiklady ¢initeli pohltivosti konkrétnich materiala [32]

oktavové pasmo (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
sadrokarton 0.2 0.15 0.1 0.08 0.05 0.05
okna 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04

50 mm deska z mineralni viny

s pevnym podkladem 02 | 065 | 10 1.0 1.0 1.0

100 mm deska z mineralni viny

s pevnym podkladem 045 | 09 1.0 1.0 1.0 1.0
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6.8.4 Rezonan¢ni absorbéry

Rezonanc¢ni absorbéry se skladaji z mechanického nebo akustického oscilacniho systému.
Mize se jednat o membranové absorbéry — pevna deska s tésnym vzduSnym prostorem za ni.
Pohlcovani dosahuje svého maxima na rezonan¢ni frekvenci. Pokud se vyplni dutina poréznim
materialem jako je napf. kamenna vina, absorpce zvuku pies kmitoctovy rozsah se rozsiii. [10]

6.8.5 Samostatné absorbéry

Do této kategorie fadime objekty jako stoly, zidle, osoby atd. Pohlcovani témito objekty se
v Sabinové vzorci udava v m? na objekt.

Doba dozvuku v prostoru charakterizuje, jak dlouho v ném akusticka energie zustava. Tato

doba je obvykle definovana jako doba pro snizeni akustické intenzity o faktor jednoho milionu
(60 dB). [10]

80
70
5 60-
2 504
=2
< 404
O
.£ 304
o]
L 204 —
T R. T. podle definice
Ly e—— 1.8sec —»!
t T 1) 1
0 1.0 20 3.0
Cas (s)

Obr. 87 Priabéh dozvuku [32]

V malém prostoru (objem <1 000 m®), kde se zvukové pole §ifi a primérna pohltivost je
mensi nez 0,3 m?, lze pouzit empiricky vzorec zvany Sabiniiv vzorec pro vypocet doby
dozvuku:

T¢ = 0,16 v
S — ) A

kde:

T — doba dozvuku [s],

V — objem mistnosti[mq],

A — (= plochy povrchii (S) * a) = absorpéni plocha mistnosti [m?],

kde a je ¢initel akustické pohltivosti (materialova konstanta), ktery je frekvenéné zavisly,
takze tim se 1 doba dozvuku stavéa frekvenéné zéavislou. Je proto tfeba urcovat, pro jakou
frekvenci provadime vypocet doby dozvuku. Vétsinou jsou hodnoty a tabelovany pro frekvenci
500 Hz, takze i doba dozvuku z nich vypocitana se vztahuje k této frekvenci. Nékdy se také
muzeme setkat s dobou dozvuku vypocitanou pomoci Cinitele akustické pohltivosti anrc (Noise
Reduction Coefficient), ziskaného jako aritmeticky pramér z Ciniteld akustickych pohltivosti a
pro frekvence 250 Hz, 500 Hz, 1 000 Hz a 2 000 Hz.

Pokud dobu dozvuku méfime, mame moznost ur¢ovat doby dozvuku v jedno-oktavovych
frekvencnich pasmech nebo ve tietino-oktavovych pasmech, ¢imz dostavame dosti podrobnou
informaci o dob& dozvuku v mistnosti v zavislosti na frekvencich. Méfeni ovSem muiZeme
provadét 1 Sirokopasmove (pro vSechny frekvence souhrnng), ¢imz dostavame dobu dozvuku,
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ktera je ovlivnéna vSemi frekvencemi. Vypoctené a naméfené¢ hodnoty bychom tedy méli
srovnavat vzdy s ohledem na jejich frekvencni ptislusnost.

Absorpcni plocha mistnosti A je souc¢tem jednotlivych ploch povrchu S vynasobenym jeho
¢initelem pohltivosti a.

Optimalni doba dozvuku pro prostor zavisi na velikosti, materidlech a ucelu vyuziti
prostoru (mistnosti). Kazdy objekt umistény uvnitt sledovaného prostoru mize ovlivnit také
tuto dobu dozvuku, véetné lidi a jejich véci.

Pro lepsi ptedstavu této teorie lze parametr doby dozvuku shrnout v praktickém piipadu
Z bézného zivota: mistnosti, které jsou uréeny k vzajemnému promlouvani mezi lidmi, vyzaduji
kratsi dobu dozvuku. Naopak prostory, které slouzi k hudebnim uceliim, potiebuji dobu
dozvuku delsi. Delsi doba dozvuku muze byt obtizna pro porozuméni feci. Pokud je na druhou
stranu doba dozvuku pfilis kratka, maze utrpét tonalni vyvazeni a hlasitost.

6.9 HIuk vzduchotechniky

Ve vétsing prostort (mistnosti) je nejcastéj$im zdrojem rusivého hluku hluk mechanického
systému nebo hluk vzduchotechniky. Zde jsou nékteré faktory, které je tieba zohlednit pfi
navrhovani riznych technickych zatizeni pro budovy, potazmo pro salon kolejového vozu, dale
jen pro ,,prostor*:

e Umisténi rliznych strojii a zafizeni vzduchotechniky v prostoru by mélo byt spravné

zvoleno jiz na za¢atku navrhu konkrétniho prostoru,

e vzduchotechnické zatizeni by mélo byt peclivé vybrano, aby mélo nizkou uroven

zvukovych vstupt,

e VSechny mozné vibrace zafizeni by mély byt izolovany,

 hluk ventilatoru by mél byt izolovan tlumigéi.

. T —
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Obr. 88 Priklad hlukové izolace v obdélnikovém kanalu 500 mm [32]
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6.10 Klasifikace zvuku
Schopnost materialu absorbovat zvuk je obecné uvadéna absorpénimi koeficienty

méfenymi v raznych frekvencich. V praxi to znamend, ze jeden material ma fadu rtznych
absorpénich koeficientli na zakladé¢ frekvenci. [10]

Pti ur€ovani vhodné absorp¢ni tfidy pro kazdy produkt se vyrobek nejprve zméti podle EN
ISO 354. Vysledkem této zkousky je absorp¢ni kiivka, kterd uvadi absorpéni koeficienty pro
kazdou frekvenci pouzitou v testu.

Vazeny ¢initel zvukové pohltivosti (aw) je vysledkem srovnani mezi hodnotami Cinitele
zvukové pohltivosti pfi standardnich frekvencich a referencni kiivky v souladu s ISO 11654.
Vsichni dodavatelé zavésenych podhleda v Evropé uvadéji aw, jelikoz je to metoda, ktera byla
piijata jako norma pro oznaceni CE pro zavéSené podhledy.

EN ISO 11654 se pouziva také k zarazeni zvukové absorpcnich materiali na zékladé
nameétenych kiivek absorpce do kategorii od A do E. Tiida A ma nejlepsi schopnost pohlcovat
zvuk a E ma nejslabsi. Zptisob instalace spolu s vlastnostmi materiald ma velky vliv na
vysledek.

Tento klasifikacni systém pomaha konstruktérim porovndvat a vybirat vhodny absorpcni
material pro riizné ucely. Akustické desky zaloZzené na kamenné vIn¢ patii obecné do nejlepsi
tiidy A.

6.10.1 Priklad porovnavani riznych produktii na zakladé€ jejich absorp¢ni tridy

Produkt 1 ma absorp¢ni tfidu A, produkt 2 ma absorpéni tiidu C pii stejném zpusobu
instalace. To znamend, Zze koeficient pohltivosti produktu 1 je o 50 % lepsi nez produktu 2.
Ukolem je vytvofit hraci mistnost pro matei'skou $kolu s dozvukem 0,6 sekundy. Po vypoétu
mnozstvi pottebného absorpéniho materialu mizeme vidét, ze rozméry mistnosti jsou takové,
ze produkt 1 musi pokryt cely strop mistnosti a také velkou ¢ast zdi, aby se dosédhlo pozadované
doby dozvuku. Zvolime-li produkt 2, musime pouzit jedenaptlkrat vétsi mnozstvi produktu v
porovnani s produktem 1 s cilem dosédhnout stejné doby dozvuku. V praxi situace vede k tomu,
ze k dispozici neni dost montazni plochy pro produkt 2.

Tab. 12 Rozdéleni do absorp¢nich tiid dle koeficientu absorpce [32]

" Trida zvukové
. pohltivosti

1,00-0,95-0,90 A
0,85-0,80 B
0,75-0,70-0,65 - 0,60 C
0,55-0,50-0,45-0,40-0,35-0,30 D
0,25-0,20-0,15 E

0,10-0,05-0,00 Neklasifikovano
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Obr. 89 Absorpéni diagram [32]

7 Meéreni a ovéreni funkénosti navrzeného reSeni v oblasti
vétrani

7.1 Meéreni tlaki a rychlosti ve ventilaénim kanalu vétraného vozu metra
V ramci této Kkapitoly je popsano méfeni statickych a dynamickych tlakii vzduchu
proudiciho v rozvadécim tkaninovém potrubi.

Cilem méfeni bylo stanovit pritoéné mnozstvi vzduchu za ventilatorem, tlakovou ztratu
kolene a rozlozeni rychlosti a prutokt vzduchu uvniti kanalu.

7.1.1 Seznam pouzitych méridel a vybaveni

o Pevodnik tlaku NetScanner 9116

e Pievodnik tlaku Rosemount 3051S

« Ustiedna VEGAMET 624

e Termoclanek typu K z NiCr-Ni

e CDAQ-9184 s vlozenou kartou NI 9217
o Ethernet router

e Vyhodnocovaci notebook

7.1.2 Popis mérici techniky
Pfi méfeni byl pouzit Sestnacti-kandlovy diferencni tlakovy pifevodnik NetScanner
S maximalnim rozsahem 20 mm vodniho sloupce. Na skeneru byly vyuzivany dva diferen¢ni
kanaly:
dpc = Pc — Pvar
Pa = Pc — Pstat

Pomoci prevodniku tlaku Rosemount 3051S a nasledné uprave dat v Gsttedné VEGAMET
624 byl sniman barometricky tlak.

Absolutni tlak v kazdém méteném misté se tedy da spocitat jako:

Pcabs = Pbar T dp.

Signal z obou pfistrojii byl poté pomoci sité ethernet preveden do méficiho PC a dale
zpracovan. Snimani tlakt probihalo s frekvenci 100 Hz po dobu 5 sekund. Celkem bylo tedy
v kazdém méficim bod¢€ nasnimano 500 hodnot tlakd z kazdého kanalu. Data byla statisticky
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upravena tak, aby se z dalsiho vyhodnoceni vytadily veskeré odlehlé hodnoty, které byly od
pramérné hodnoty zjisténého tlaku dale, nez + 2x smérodatna odchylka. Poté byla data znovu
prepocitana, zjistén jejich novy pramér a teprve ten byl pfedan k dalsimu vyhodnoceni.

Vlastni tlaky v prato¢ném kandlu byly meéfeny pomoci standardni Prandtlovy sondy
s pramérem diiku 5 mm. Sonda byla vzdy natocena do proudu ve sméru rovnobézném se st€énou
vozu, tedy do sméru, ve kterém byl ptfedpoklad, ze vzduch bude proudit nejvétsi rychlosti.
Pomoci sondy se tak pfimo méfil dynamicky tlak pa.

Pro ur€eni hustoty vzduchu ze stavové rovnice idedlniho plynu, byla méfena v blizkosti
Prandtlovy sondy i teplota vzduchu pomoci termoclanku typu K NiCr-Ni. Signal z néj byl
konvertovan do digitalni formy pomoci karty NI 9217 osazené v Sasi CDAQ-9184. Signal byl
dale vedeny pfes ethernet do méticiho PC.

Hustotu vzduchu v kazdém bodé¢ Ize pak jednoduse spocitat jako:
P = Deaps/ (T * (t + 273,15))

Je nutné poznamenat, Ze teplota pfi méfeni byla po celou dobu vyrovnana a drZela se na
urovni 28 - 29 °C.

Mg¢feni diference tlakti bylo provadéno s absolutni nejistotou na urovni + 0,05 % FS, tedy
ptiblizné £+ 0,1 Pa. Nejistota méfeni teploty se pohybovala na arovni 28 + 0,6 °C

NetScanner 9116

Vegamet 624

Rosemount 3051S

Obr. 90 Schéma propojeni mérici techniky [22]
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7.1.3 Meéreni za ventilatorem

Toto méfeni bylo provedeno pouze za jednim z radidlnich ventilatort. Nejdiive byl odebran
kryt ventilatoru, ¢imz se obnazila ¢ast rozvadéciho tkaninového potrubi. Do tohoto potrubi byly
profiznuty téi malé diry, aby bylo mozné zasunout Prandtlovu sondu. Na Obr. 91 a Obr. 92 jsou
fotografie tkaninového potrubi s méficimi otvory. Celkem byla provedena dvé méteni s rizné
hustou siti bodii. V obou piipadech byla sonda nasmérovana v podélném sméru vagonu.
Vhodnéjsi by bylo natdCecim zafizenim smérovat sondu piimo proti proudu, k tomu vSak
nebyly dostupné prostiedky (rovnéZ montaz nataceciho zatizeni by byla zna¢né& komplikovand).
Meéfteni bylo provedeno postupné pro tii vykonové hladiny ventilatora — 50 %, 75 % a 100 %.

-

Obr. 91 Pohled na méfené misto v bodé 1 tkaninového potrubi v oblasti pripojovaciho kanalu (za
ventilatorem)

Obr. 92 Pohled na méfené misto v tkaninovém potrubi v oblasti pfipojovaciho kanalu (za
ventilatorem)
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Pii prvnim méfeni byly méfeny hodnoty veli¢in v celkem 9 bodech — ve 3 vyskach v
kazdém otvoru (v 1/4, 1/2 a v 3/4 vysky kanalu). Na Obr. 93 je vyobrazeno schéma rozmisténi
bodt v kanalu (z pohledu smérem k ventilatoru).

Pti druhém méteni bylo provedeno méteni v 5 vyskach, stale ale pouze ve 3 dérach. Méfeni
bylo provedeno konkrétné v polohach 30 mm, 70 mm, 110 mm, 150 mm a 190 mm od horni
stény kandlu. Celkem tedy byly zméteny veli€iny v 15 bodech.

smér sondovani

1 2 3
60 T 180 . 180
G l
L
: O O spicka
- O O O stfed
o
: o O 0 pata
o
Ty
480

Obr. 93 Schéma rozmisténi méienych bodi za ventilatorem

7.1.4 Vysledky a vyhodnoceni
V Tab. 13 jsou shrnuty naméfené veli¢iny pro prvni méfeni za ventilatorem (3 X 3 bodu).
Kromé méfenych hodnot diferenci celkového tlaku viici atmosfétre a hodnot dynamického tlaku
je dopoctena rychlost proudéni vztahem /2 - p;/p. Problémem nastava v tom, ze v nékterych
bodech byl dynamicky tlak zaporny (zfejmé dochazi k recirkulaci proudéni). To znamena, ze v
téchto mistech vzduch proudi mimo rozsah méficiho tthlu sondy a méfené hodnoty jsou tak
nevérohodné. Pro tato mista byla rychlost z nezbytnosti alesponn stanovena jako
—2 - (—pq)/p. Tato mista jsou v tabulce oznacena Cervené. Pro stanoveni tlakové ztraty
kolene je nutné stanovit primérnou hodnotu diference celkového tlaku, jez ¢ini 29,9 Pa pro
100% vykon, 19,8 Pa pro 75% vykon a 23,5 Pa pro 50% vykon. Tyto hodnoty jsou vSak
zatizeny chybou v disledku zapornych métenych dynamickych tlaka.

Tab. 13 Tabulka méienych hodnot za ventilatorem pro méfeni ve 3 x 3 bodech

Oznaceni | Vykon pd[Pa] | Apc[Pa]| pbar[Pa] [ T[°C] |[p[kg/m3]| w][m/s]
Otvor 1
nahoie 9,4 14,8 97375,4 28,55 1,124 4,089
Otvor 1
stied 33 39,2 97375,6 28,68 1,124 7,664
Otvor 1
dole 83,8 78,4 97376,6 28,75 1,123 12,214
Otvor 2
nahote 100% 19,4 16,7 97377,8 28,65 1,124 5,876
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Otvor 2

stfed -11,7 -18,7 97377,6 28,6 1,124 -4,563
Otvor 2

dole -7,5 -21 97377,2 28,67 1,124 -3,653
Otvor 3
nahofe 0,8 54,7 97377,4 28,7 1,124 1,193
Otvor 3

stied -4.1 53,3 97377,8 28,74 1,124 -2,702
Otvor 3

dole -4,2 51,9 97376,6 28,77 1,123 -2,734
Otvor 1
nahofe 10,1 25 97371,9 28,43 1,125 4,238
Otvor 1

stied 39,5 48,2 97370,7 28,53 1,124 8,383
Otvor 1

dole 63 63,8 97370,9 28,54 1,124 10,587
Otvor 2
nahote -1,6 2,3 97370,5 28,54 1,124 -1,687
Otvor 2

stied -10,3 -11,6 97369,6 28,62 1,124 -4,281
Otvor 2

dole -5,8 0,5 97367,8 28,64 1,124 -3,213
Otvor 3
nahoie -8,2 30,8 97368,2 28,67 1,124 -3,82
Otvor 3

stied -6,1 4 97367,4 28,65 1,124 -3,295
Otvor 3

dole 75% -8,4 15,6 97368,9 28,65 1,124 -3,867
Otvor 1
nahofe 13,2 20,9 97362 27,99 1,126 4,842
Otvor 1

stfed 30,5 38,9 97362 28,04 1,126 7,36
Otvor 1

dole 67,5 73,2 97361,5 28 1,126 10,949
Otvor 2
nahofie -3,2 1,7 97359,2 28,03 1,126 -2,384
Otvor 2

stied 8 6,9 97358,9 28,03 1,126 3,77
Otvor 2

dole 21,3 19,8 97357,7 28,03 1,126 6,151
Otvor 3
nahote -2,3 31,9 97360,4 28,1 1,126 -2,021
Otvor 3

stred -4,6 0,3 97360,4 28,1 1,126 -2,859
Otvor 3

dole 50% -6 18,1 97359,9 28,16 1,125 -3,265
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V Tab. 14 jsou uvedeny vypoctené hodnoty objemovych pritoki vzduchu pro prvni
méfeni. Pratoky jsou vypocteny z primérnych rychlosti pro jednotlivé vykony ventilatoru. Na
prvni pohled je vSak patrné, ze vysledné hodnoty jsou nesmysIné. Diivodem je prave to, ze ve
velké casti bodi byly naméteny zaporné dynamické tlaky (v tabulce zapsano cervenym
pismem).

Tab. 14 Tabulka objemovych priitoki za ventilatorem pro méfeni ve 3 x 3 bodech

Vyska | Siika Objemovy

Vykon | w [m/s] [mm] [mm] | pritok [m%/s]

100% | 1,932 0,219
75% 0,338 210 480 0,038
50% 2,504 0,284

V Tab. 15 jsou shrnuty naméfené veli¢iny pro druhé méfeni za ventilatorem (3 X 5 bodi).
Opét je dopocitana rychlost proudéni vzduchu. Mista se zapornym naméfenym dynamickym
tlakem jsou v tabulce opét vyznacena ¢ervené. Primérna hodnota diference celkového tlaku je
v tomto ptipadé 36,5 Pa pro 100% vykon, 27,0 Pa pro 75% vykon a 24,3 Pa pro 50% vykon.
Tyto hodnoty jsou opét zatizeny chybou v disledku zapornych métenych dynamickych tlaki.

Pro dalsi vyhodnoceni byla pouzita praimérna diference celkového tlaku z prvniho a
druhého méteni — 33,2 Pa pro 100% vykon, 23,4 Pa pro 75% vykon a 23,9 Pa pro 50% vykon.

Tab. 15 Tabulka méienych hodnot za ventilatorem pro méieni ve 3 x 5 bodech

Oznaceni | Vykon pd [Pa] | Apc[Pa] | pbar[Pa] [ TI[°C] |p[kg/m3]| w[m/s]

Otvor 1
30 mm 18,6 13,1 98376,4 30,58 1,128 5,742
odshora

Otvor 1
70 mm 36,4 36,5 98385,2 30,59 1,128 8,033
odshora

Otvor 1
110 mm 48,7 46,6 98385,4 30,7 1,128 9,293
odshora

Otvor 1
150 mm 82,3 80,6 98387,6 30,6 1,128 12,079
odshora

100%

Otvor 1
190 mm 101,3 88,6 98386,5 30,62 1,128 13,401
odshora

Otvor 2
30 mm 26,8 11,8 08386,4 30,57 1,128 6,892
odshora

Otvor 2
70 mm 51 -17,6 98385,9 30,42 1,129 3,006
odshora

Otvor 2
110 mm -15,6 -25 98386,2 30,65 1,128 -5,259
odshora

82



Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/2017
Ing. Ladislav Ttiska
e ——

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Stavba stroji a zatizeni

Otvor 2
150 mm
odshora

Otvor 2
190 mm
odshora

Otvor 3
30 mm
odshora

Otvor 3
70 mm
odshora

Otvor 3
110 mm
odshora

Otvor 3
150 mm
odshora

Otvor 3
190 mm
odshora

5,6

18

98387

30,42

1,129

3,15

25,8

255

98386,2

30,38

1,129

6,76

25,6

58,7

98387,1

30,46

1,129

6,735

13,6

54,6

98385,8

30,42

1,129

4,909

53,6

98385,9

30,4

1,129

-3,287

51,7

98386

30,58

1,128

-3,813

12,1

50,6

98386,6

30,38

1,129

4,63

Otvor 1
30 mm
odshora

Otvor 1
70 mm
odshora

Otvor 1
110 mm
odshora

Otvor 1
150 mm
odshora

Otvor 1
190 mm
odshora

Otvor 2
30 mm
odshora

Otvor 2
70 mm
odshora

Otvor 2
110 mm
odshora

Otvor 2
150 mm
odshora

75%

2,8

20,8

98380,4

30,22

1,13

2,227

20,9

46,5

98380,7

30,25

1,129

6,084

58,1

75,5

98381,2

30,31

1,129

10,144

58,1

70,5

98381,3

30,28

1,129

10,144

52,1

50,6

98382

30,19

1,13

9,604

3,1

98379,5

30,18

1,13

-3,149

-10,8

-15,4

98378,4

30,28

1,129

-4,373

-15,7

10,6

98380,1

30,05

1,13

-5,271

48

21,2

98379,2

30,18

1,13

2,915
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Otvor 2
190 mm 10,6 25,4 98378,9 30 1,13 4,331
odshora

Otvor 3
30 mm -5 25,4 98378,5 29,86 1,131 -2,974
odshora

Otvor 3
70 mm -7,4 15,4 98380,1 30,22 1,13 -3,62
odshora

Otvor 3
110 mm -9,4 20,6 98378,6 30,05 1,13 -4,079
odshora

Otvor 3
150 mm -15,4 28,7 98378,8 29,85 1,131 -5,219
odshora

Otvor 3
190 mm 2,5 5,8 98379,3 29,8 1,131 2,102
odshora

Otvor 1
30 mm 6,7 5,4 98369,4 29,84 1,131 3,442
odshora

Otvor 1
70 mm 11,7 22,8 98369,2 29,7 1,131 4,548
odshora

Otvor 1
110 mm 0,7 34,9 98369,5 29,75 1,131 1,112
odshora

Otvor 1
150 mm 28,5 72,1 98369,5 29,6 1,132 7,097
odshora

Otvor 1
190 mm 64,1 85,8 98368,9 29,92 1,131 10,649
odshora

50%
Otvor 2
30 mm -10,1 2,5 98368,8 29,87 1,131 -4,227
odshora

Otvor 2
70 mm 8,2 8,1 98367,9 29,6 1,132 3,807
odshora

Otvor 2
110 mm 26,7 25,4 98369,1 29,52 1,132 6,868
odshora

Otvor 2
150 mm 21,3 18,7 98368,8 29,73 1,131 6,137
odshora

Otvor 2
190 mm 6,1 55 98368,5 29,83 1,131 3,285
odshora
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Otvor 3
30 mm -1,8 28,1 98367,8 29,74 1,131 -1,784
odshora

Otvor 3
70 mm -5,1 5,8 98369,8 29,56 1,132 -3,002
odshora

Otvor 3
110 mm -7,8 18,7 98368,6 29,87 1,131 -3,714
odshora

Otvor 3
150 mm -4.2 24.8 98367,5 29,61 1,132 -2,724
odshora

Otvor 3
190 mm 3,7 5,6 98369,2 29,58 1,132 2,557
odshora

V Tab. 16 jsou uvedeny vypoctené hodnoty objemovych priatokd vzduchu pro druhé
méteni. Ty jsou opét vypocteny z primérnych rychlosti pro jednotlivé vykony ventilatoru.
Vysledné hodnoty jsou nesmyslné ze stejného diivodu jako v prvnim méteni.

Tab. 16 Tabulka objemovych priitokii za ventilatorem pro méfeni ve 3 x 5 bodech

Vyska | Siika Objemovy

Vykon | w [m/s] [mm] | [mm] | pratok [m%s]

100% | 4,818 0,548
75% 1,258 210 480 0,143
50% 2,27 0,259

7.1.5 Meéfeni rychlosti ve tkaninovém potrubi

Toto méfeni bylo provedeno v mnoha bodech dvou trojuhelnikovych kanéla tkaninového
potrubi. Mé&filo se pouze v jedné vysce, a to uprostied vysky kanalu. Na Obr. 94 je v pudorysu
vyobrazen tvar trojuhelnikovych kanald spolu s polohou vSech méfenych bodi (oznacdeni je ve
formatu fada-potadi otvoru, tedy napftiklad ¢islem 32 je oznacen druhy otvor od stény ve teti
vyhodnocované fadé). Rady 1 az 9 byly méfeny na jednom kanalu a fady 10 aZ 17 na druhém,
nebot’ se piedpokladalo, ze bude alespoinl pfiblizné platit symetrie. K prostréeni Prandtlovy
sondy do kanalu bylo vyuzito jiz ptitomnych ventila¢nich otvori ve sténé tkaninového potrubi
viz Obr. 95. Sonda byla v kazdém bod¢ nasmérovana v podélném sméru vagonu. Prvni fada
métenych bodi se nachazela zhruba 380 mm za koleny pfivadéjicimi vzduch z ventilatort.
Druha tada otvorii byla umisténa s rozestupem 740 mm a dalsi fady s rozestupy zhruba 1 000
mm. Méteni bylo provedeno postupné pro tii vykonové hladiny ventilatorti — 50 %, 75 % a 100
%.
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Obr. 95 Vyobrazeni zasunuti Prandtlovy sondy do kanalu skrze otvory ve tkaninovém potrubi v bodé
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7.1.6 Vysledky a vyhodnoceni

V Tab. 17 jsou shrnuty naméiené hodnoty pro vykon ventilatoru 100 %, v Tab. 18 jsou shrnuty
méfené hodnoty pro vykon ventilatoru 75 % a v Tab. 19 naméfené hodnoty pro vykon
ventilatoru 50 %. Znovu je dopocitdna rychlost proudéni v jednotlivych bodech. Mista
se zapornym namefenym dynamickym tlakem jsou opét vyznacena cervenou barvou. V téchto
méfenich vSak takovychto mist bylo mnohem mén¢, nez jich bylo pii méfeni za ventilatorem.
Z tabulky je patrné, Ze hodnoty celkového tlaku v fad¢ 1 jsou nizsi nez v ostatnich fadach, coz
jde proti o¢ekavani. Dlivodem je ziejme to, Ze tato fada se nachazi t€sné za kolenem tsticim do
kanalu. Proudéni tedy ptiléhd ke spodni stén¢ kanalu a uprostfed kanalu, kde bylo provadéno
méfeni, je tedy podtlak. U¢inek kolene se zagina vyrovnavat az od druhé fady dale. Je rovnéz
patrné, ze od 10. fady métené hodnoty celkového tlaku nenavazuji hladce na ty predchozi —
divodem je to, ze 10. fada se jiz nachazela na druhém kanalu — Gvaha symetrie tedy ziejmé
nebyla vhodna. V Tab. 17 jsou uvedeny primérné celkové tlaky v jednotlivych fadach, kde je
patrné, ze hodnoty celkového tlaku se od 3. fady dale téméf neméni (az na skok v 10. fade,
ktery ale vznikl kvili uvazované symetrii). Hodnoty v 1. a 2. fad¢ jsou ovlivnény blizkosti ke
koleni, a tak byl pro tlakovou ztratu pouzit pramér tlakt z 3. az 9. fady. Pramér celkového tlaku
ze 3. az 9. fady vychazi ptiblizn€ 19,5 Pa pro 100% vykon, 18,0 Pa pro 75% vykon a 12,7 Pa
pro 50% vykon. Odectenim téchto hodnot od celkovych tlakli vyjde tlakova ztrata kolene 13,7
Pa pro 100% vykon, 5,4 Pa pro 75% vykon a 11,2 Pa pro 50% vykon.

Tab. 17 Tabulka méienych hodnot v trojihelnikovém kanalu pro vykon ventilatoru 100 %

Oznadeni | pd[Pa] | Apc[Pa] | pbar[Pa] | TI[°C] |p[kg/m3]| w[m/s]
otvor 11 -0,4 1,3 97326,8| 28,61 1,123 -0,844
otvor 12 10,3 15 97326,3| 28,48 1,124 4,281
otvor 13 14,9 19,3 |97326,4| 28,48 1,124 5,149
otvor 14 -0,6 1 97325,4| 28,51 1,124 -1,033
otvor 15 1,2 -2,8 97324,3| 28,48 1,124 1,461
otvor 21 1 15,2 |97324,6| 28,5 1,124 1,334
otvor 22 2,3 15,5 |97324,4| 28,47 1,124 2,023
otvor 23 1,5 14,4 97325 28,51 1,124 1,634
otvor 24 7,1 20,3 197324,4| 28,54 1,124 3,555
otvor 25 5,2 20,2 197324,9| 28,56 1,124 3,042
otvor 31 1,2 18,1 97323 28,59 1,123 1,462
otvor 32 1,2 18 97320,8| 28,61 1,123 1,462
otvor 33 2,1 18,5 |97325,2| 28,62 1,123 1,934
otvor 34 4,7 21,1 |97321,6| 28,72 1,123 2,893
otvor 41 1 18,4 197320,2| 28,8 1,123 1,335
otvor 42 1,2 18,2 |197319,9| 28,8 1,123 1,462
otvor 43 3,2 20 97318,1| 28,81 1,123 2,388
otvor 44 4,5 21,5 97319 28,83 1,122 2,832
otvor 51 0,9 18,3 |97317,4| 28,78 1,123 1,266
otvor 52 1,7 19 97315,8| 28,65 1,123 1,74

otvor 53 3,6 21,1 97315 28,64 1,123 2,532
otvor 54 4,4 21,5 [97313,8| 28,63 1,123 2,799
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otvor 61 1,2 18,3 [97313,2( 28,54 1,124 1,462
otvor 62 2,6 19,5 |[97312,6| 28,56 1,123 2,151
otvor 63 3,6 20,6 |97311,9| 28,57 1,123 2,532
otvor 71 1 18,5 |[97311,3| 28,65 1,123 1,334
otvor 72 2,6 19,9 (97309,9| 28,63 1,123 2,152
otvor 73 3,4 20,9 |97308,3| 28,65 1,123 2,461
otvor 81 1 18,3 |[97306,2 | 28,71 1,123 1,335
otvor 82 2,4 19,7 |[97308,5| 28,73 1,123 2,068
otvor 83 2,7 20,4 |97307,9| 28,76 1,123 2,193
otvor 91 1,5 19,8 97307 | 28,77 1,123 1,635
otvor 92 0,9 19,5 |[97306,9| 28,69 1,123 1,266
otvor 101 2,2 34,5 |97298,4| 28,22 1,125 1,978
otvor 102 2,4 35,1 |97296,1| 28,23 1,124 2,066
otvor 111 2 34,5 [97297,7| 28,24 1,124 1,886
otvor 112 1,8 34,2 197296,9| 28,24 1,124 1,789
otvor 121 1,6 34,4 197293,7| 28,22 1,124 1,687

otvor 122 1,5 34,3 [97294,3( 28,24 1,124 1,633
otvor 131 1,3 34,1 |97296,7| 28,19 1,125 1,52
otvor 141 1 33,7 |97295,9| 28,21 1,125 1,334
otvor 151 0,6 34 97293,2( 28,23 1,124 1,033

otvor 161 0,5 33,9 |97291,6| 28,28 1,124 0,943
otvor 171 0,4 34,3 197291,2| 28,31 1,124 0,844

Tab. 18 Tabulka méienych hodnot v trojihelnikovém kanalu pro vykon ventilatoru 75 %

Oznaceni | pd[Pa] | Apc[Pa] | pbar[Pa] [ T[°C] |p[kg/m3]| w][m/s]

otvor 11 -0,5 0,1 97286,3 | 28,85 1,122 | -0,944
otvor 12 1,5 4,5 97287,1| 28,88 1,122 1,635
otvor 13 16,7 19,5 |97287,4| 28,85 1,122 5,456
otvor 14 3,1 2,8 97286,8 | 28,79 1,122 2,35

otvor 15 3,9 0,5 97285,4| 28,8 1,122 2,636
otvor 21 1 12,9 |97285,7| 28,84 1,122 1,335
otvor 22 2 14 97284,6 | 28,87 1,122 1,888
otvor 23 1,9 13,8 |97284,4| 28,9 1,122 1,84

otvor 24 7,8 20,4 |[97285,5( 28,9 1,122 3,729
otvor 25 51 19,2 (97284,8| 28,87 1,122 3,015

otvor 31 1 16,3 97284 | 28,83 1,122 1,335
otvor 32 1 16,3 |97282,1| 28,82 1,122 1,335
otvor 33 1,9 16,9 ([97281,9( 28,78 1,122 1,84
otvor 34 4,8 19,9 |97281,9| 28,81 1,122 2,925
otvor 41 1,1 16,5 |97282,2| 28,82 1,122 1,4
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otvor 42 1,3 17 97283,2 | 28,84 1,122 1,522
otvor 43 2,3 18 97281,2 | 28,86 1,122 2,025

otvor 44 4,3 19,3 ([97282,7 | 28,88 1,122 2,769
otvor 51 1,1 16,7 (97280,4| 28,81 1,122 1,4

otvor 52 1,9 17,4 |[97279,8| 28,78 1,122 1,84
otvor 53 3,5 19 97279,4 | 28,72 1,122 2,497
otvor 54 4,4 20,1 |97278,6| 28,72 1,122 2,8

otvor 61 1,2 17,3 |[97277,5| 28,68 1,123 1,462
otvor 62 2,1 18,3 [97276,8| 28,7 1,122 1,934
otvor 63 3,7 19,3 [97277,1| 28,74 1,122 2,568
otvor 71 0,8 16,9 ([97276,9| 28,78 1,122 1,194

otvor 72 2,4 18,3 ([97275,7 | 28,75 1,122 2,068
otvor 73 3,5 19,2 97275 | 28,77 1,122 2,498
otvor 81 2,3 18,7 |97270,1| 28,88 1,122 2,025

otvor 82 2,6 18,8 [97269,9( 28,81 1,122 2,153
otvor 83 0,8 16,9 [97269,6 | 28,83 1,122 1,194
otvor 91 0,6 17 97269,7 | 28,84 1,122 1,034
otvor 92 1,8 18,5 [97269,1| 28,85 1,122 1,791
otvor 101 1,8 25,8 197266,9| 28,32 1,124 1,79
otvor 102 2,4 26,2 (97265,1( 28,27 1,124 2,067
otvor 111 1,6 25,7 97268 | 28,27 1,124 1,687

otvor 112 2,2 26,2 |97265,8| 28,27 1,124 1,979
otvor 121 1,3 25,2 [97263,9| 28,23 1,124 1,521
otvor 122 1 24,9 197264,6| 28,24 1,124 1,334
otvor 131 1 24,9 197264,2| 28,22 1,124 1,334
otvor 141 1 25,2 (97263,1| 28,26 1,124 1,334

otvor 151 0,7 25,2 |97263,1| 28,32 1,124 1,116
otvor 161 0,6 24,8 197263,7| 28,33 1,124 1,033
otvor 171 0,4 24,8 97264 | 28,35 1,124 0,844

Tab. 19 Tabulka méienych hodnot v trojihelnikovém kanalu pro vykon ventilatoru 50 %

Oznaceni | pd[Pa] | Apc[Pa] | pbar[Pa] | T[°C] |p[kg/m3]| w[m/s]

otvor 11 1,1 0,5 [97266,3| 28,67 | 1,122 1,4
otvor 12 4 59 |97264,8( 28,68 | 1,122 2,67
otvor 13 14,8 15,4 197265,8| 28,6 1,123 | 5,135
otvor 14 0,1 -0,7 |97264,4( 28,65 | 1,123 | 0,422
otvor 15 -0,6 -24 1972652 28,63 | 1,123 | -1,034

otvor 21 0,6 9,5 97264 | 28,58 | 1,123 | 1,034
otvor 22 1,3 10,3 ([97263,9| 28,61 | 1,123 | 1,522
otvor 23 2,4 10,6 |97263,9| 28,58 | 1,123 | 2,068
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otvor 24 5,9 14,4 [97264,4| 28,58 | 1,123 | 3,242
otvor 25 3,3 13 972654 2857 | 1,123 | 2,424
otvor 31 1,2 12,1 |97266,1| 28,58 | 1,123 | 1,462
otvor 32 0,9 11,8 [97265,3| 28,59 | 1,123 | 1,266
otvor 33 1,5 12,1 |97265,1| 28,59 | 1,123 | 1,635
otvor 34 3,3 13,8 |97265,5| 28,65 | 1,123 | 2,425
otvor 41 0,9 11,8 [97265,6 | 28,7 1,122 | 1,266
otvor 42 11 12,1 |97265,8| 28,68 | 1,122 1,4

otvor 43 2,3 13,2 972658 | 28,72 | 1,122 | 2,025
otvor 44 3,2 14,1 97266 28,7 1,122 | 2,388
otvor 51 0,9 12,1 |97266,3| 28,65 | 1,123 | 1,266
otvor 52 1,5 12,4 |1972679| 28,66 | 1,123 | 1,635
otvor 53 2,7 13,7 [97266,5| 28,65 | 1,123 | 2,193
otvor 54 3,2 14 97266,2 28,66 | 1,123 | 2,388
otvor 61 0,8 12 97266,7 | 28,67 | 1,122 | 1,194
otvor 62 1,7 12,8 [97266,7| 28,64 | 1,123 1,74
otvor 63 2,8 13,7 |97266,7| 28,6 1,123 | 2,233
otvor 71 1 12,2 97265 | 2854 | 1,123 | 1,335
otvor 72 1,8 12,7 [97268,2| 28,59 | 1,123 | 1,791
otvor 73 2,4 13,5 |97268,1| 28,59 | 1,123 | 2,068
otvor 81 0,8 12 972685 2858 | 1,123 | 1,194
otvor 82 1,4 12,8 97268 | 28,58 | 1,123 | 1,579
otvor 83 2,1 13,2 |97268,9| 28,58 | 1,123 | 1,934
otvor 91 0,7 12 97270,2| 28555 | 1,123 | 1,117
otvor 92 1 12,6 [97268,8| 28,49 | 1,123 | 1,334
otvor 101 1,4 18,6 |97267,4| 28,24 | 1,124 | 1,578
otvor 102 2,1 18,2 |97268,8| 28,3 1,124 | 1,933
otvor 111 1,3 17,2 [97267,6| 28,53 | 1,123 | 1,522
otvor 112 1,7 18 97266,9 | 28,58 | 1,123 1,74
otvor 121 11 17,3 197266,9| 28,59 | 1,123 1,4

otvor 122 1,3 17,7 [97267,6| 28,6 1,123 | 1,522
otvor 131 0,9 17,3 |97266,1| 28,59 | 1,123 | 1,266
otvor 141 0,7 17 97267,4| 2856 | 1,123 | 1,117
otvor 151 0,7 17,2 [97266,4| 28,57 | 1,123 | 1,117
otvor 161 0,5 17,2 |197266,6 | 28,56 | 1,123 | 0,944
otvor 171 0,6 17,4 197266,1| 28,57 | 1,123 | 1,034
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Tab. 20 Tabulka pramérnych diferenci celkovych tlakii v jednotlivych Fadach

Primérna A pc [Pa]
Rada | 100% [ 75% 50%
vykon vykon vykon
1 6,76 5,48 3,74
2 17,12 16,06 11,56
3 18,93 17,35 12,45
4 19,53 17,7 12,8
5 19,98 18,3 13,05
6 19,47 18,3 12,83
7 19,77 18,13 12,8
8 19,47 18,13 12,67
9 19,65 17,75 12,3
10 34,8 26 18,4
11 34,35 25,95 17,6
12 34,35 25,05 17,5
13 34,1 249 17,3
14 33,7 25,2 17
15 34 25,2 17,2
16 33,9 24,8 17,2
17 34,3 24,8 17,4

Na Obr. 96 az Obr. 101 jsou vyneseny grafy rychlosti v kanalu pro jednotlivé vykony
ventilatoru. V pticnych grafech jsou vyneseny prub¢hy rychlosti v fadach (tedy napt. hodnoty
vbodech 11, 12, 13, 14 a 15) a v podélnych grafech jsou vyneseny pribéhy rychlosti v za sebou
lezicich bodech ve vSech tadach (tedy napt. hodnoty v bodech 14, 24, 34, 44 a 54). Na
podélnych grafech 1ze opét zpozorovat nespojitost kviili nevhodné uvazované symetrii.
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Obr. 96 Pribéh rychlosti v kanalu — priény fez, 100% vykon ventilitoru
Podélné rozlozeni rychlosti - vykon 100%
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Obr. 97 Prubéh rychlosti v kanalu — podélny Fez, 100% vykon ventilatoru
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Pficné rozlozeni rychlosti - vykon 75%
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Obr. 98 Priibéh rychlosti v kanalu — pFi¢ny fez, 75% vykon ventilatoru
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Obr. 99 Priibéh rychlosti v kanalu — podélny ez, 75% vykon ventilatoru
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P¥icné rozlozeni rychlosti - vykon 50%
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Obr. 100 Priibéh rychlosti v kanalu — pFi¢ny iez, 50% vykon ventilatoru
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Obr. 101 Pribéh rychlosti v kanalu — podélny Fez, 50% vykon ventilatoru

V Tab. 21 az Tab. 23 jsou uvedeny vypoctené hodnoty objemovych pratoka vzduchu
Vv jednotlivych fadach (pficnych prifezech). Vychazelo se opét z primérnych rychlosti. Jelikoz
pii tomto méteni témet nebyly méfeny zaporné dynamické tlaky, vysledky jsou vérohodné,
snad jen potencidlné s vyjimkou 1. fady. Objemovy pritok postupné v téchto fezech klesa,
nebot’ vzduch je pribézné vhanén do prostoru pro cestujici. Na Obr. 102 je pak vyobrazen
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prabéh objemovych tokl kanalem podél jeho délky. Na tomto grafu je opét viditelny skok v 10.
fadé¢ kvili nevhodné uvazované symetrii.

Tab. 21 Tabulka objemovych pritoki pro vykon 100 %

Rada |w [m/s] | V248Len0st) oy armmy | Sifka O?r?irgivy
[mm] LLULLLT I R PP
1 1,803 380 1562 0,501
2 2,318 1120 1488 0,614
3 1,938 2120 1388 0,479
4 2,004 3120 1288 0,459
5 2,084 4120 1188 0,441
6 2,048 5120 1088 0,397
7 1,982 6120 988 0,349
8 1,865 7120 888 0,295
9 1,45 8120 178 788 0,203
10 2,022 9120 688 0,248
11 1,838 10120 588 0,192
12 1,66 11120 488 0,144
13 1,52 12120 388 0,105
14 1,334 13120 288 0,068
15 1,033 14120 188 0,035
16 0,943 15120 88 0,015
17 0,844 15860 14 0,002
Tab. 22 Tabulka objemovych priitoki pro vykon 75 %
, , &y m
Rada | w [m/s] Vzdélenost| Vyska Sitka Ol;]r% t0(1)<Vy
[mm] [mm] [mm] [m3/s]
1 2,227 380 1562 0,619
2 2,362 1120 1488 0,625
3 1,859 2120 1388 0,459
4 1,929 3120 1288 0,442
5 2,134 4120 1188 0,451
6 1,988 5120 178 1088 0,385
7 1,92 6120 988 0,338
8 1,791 7120 888 0,283
9 1,413 8120 788 0,198
10 1,928 9120 688 0,236
11 1,833 10120 588 0,192

95



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/2017

Stavba stroji a zatizeni Ing. Ladislav Ttiska
]
12 1,427 11120 488 0,124
13 1,334 12120 388 0,092
14 1,334 13120 288 0,068
15 1,116 14120 188 0,037
16 1,033 15120 88 0,016
17 0,844 15860 14 0,002

Tab. 23 Tabulka objemovych pritoki pro vykon 50 %

. o & Objemovy
Rada |w[m/s] Vzdalenost| Vyska Sitka pjrﬁ tok y

[mm] [mm] [mm] [m3/s]
1 1,718 380 1562 0,478
2 2,058 1120 1488 0,545
3 1,697 2120 1388 0,419
4 1,77 3120 1288 0,406
5 1,871 4120 1188 0,396
6 1,723 5120 1088 0,334
7 1,731 6120 988 0,304
8 1,569 7120 888 0,248
9 1,225 8120 178 788 0,172
10 1,756 9120 688 0,215
11 1,631 10120 588 0,171
12 1,461 11120 488 0,127
13 1,266 12120 388 0,087
14 1,117 13120 288 0,057
15 1,117 14120 188 0,037
16 0,944 15120 88 0,015
17 1,034 15860 14 0,003
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Obr. 102 Pribéhy objemovych pritoki v kanalu v zavislosti na vzdalenosti od vstupu

7.1.7 Zavér méreni tlaki a rychlosti ve ventilaénim kanalu vétraného vozu metra

M¢feni mélo za cil stanovit prutoéné mnozstvi vzduchu za ventilatorem, tlakovou ztratu
kolene a rozlozeni rychlosti a prutokt vzduchu uvnitt kanalu.

Pritoéné mnozstvi vzduchu nebylo vérohodné stanoveno, vzhledem k ptitomnosti velkého
poctu mist s naméfenym zapornym dynamickym tlakem, ktery sonda neni z principu schopna
spravné mefit.

Na zaklad¢ méteni byla tlakova ztrata stanovena na 13,7 Pa pro 100% vykon, 5,4 Pa pro
75% vykon a 11,2 Pa pro 50% vykon.

Rozlozeni prutokt a rychlosti vzduchu uvnité kanalu se podafilo stanovit, nebot’ se
vychézelo z métenych dat, kde bylo pfitomno jen minimum zapornych dynamickych tlaki (u
vsech vykont jen v jednom, ¢i dvou mistech). Tato rozlozeni jsou nejpiehlednéji zobrazena na
Obr. 96 az Obr. 101 (rozloZeni rychlosti) a na Obr. 102 (rozlozeni prutoku). I zde je pfitomna
urcita nepiesnost, a sice ze meéiené hodnoty pochézeji ze dvou kandlii a jelikoZ rozloZeni se
ukazalo jako nesymetrické, tak data na sebe hladce nenavazuji (data nejsou chybna, jen popisuji
polovinu prvniho kanalu a polovinu druhého kanélu).

Dalsi méfeni by bylo vhodné provést s natdcecim zatfizenim pro Prandtlovu sondu. Rovnéz
by bylo vhodné méteni provadét pro oba kanaly samostatné, nebot’ asymetrie chovani, ackoliv
je relativné mala, se zda byt nezanedbatelna.

7.2 Méreni rychlosti a turbulenci v prostoru salonu vozu metra

Jelikoz byl proméfovany vagon urcen hlavné k prvotnimu ovéfeni konstrukce, nebyl zcela
dokoncen. Do ramt nebyla vlozena sklenénd okna, a byly namontovany pouze jedny dvete.
Prazdné otvory pak byly vyplnény OSB deskami. Méteni bylo provadéno pii tfech riznych
hladinach vykonu ventilatoru - 50 %, 75 % a 100 %. Vykon je pak ve skute¢nosti ménén na
zakladé obsazeni vagonu — 100% vykon mirné pfevySuje pozadavek na vétrani zcela
zaplnéného vagonu. M¢teni bylo vSak dle pozadavku normy provadéno v prazdném vagonu.
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Sondy byly umistény do stojanu s nastavitelnou vyskou v pfimce rovnob&zné se zemi, pricemz
rozestup mezi sondami byl 0,65 m. Celkova Siika vagonu je 2,6 m — sondy byly tedy umistény
v 1/4, 1/2 a 3/4 sitky vagonu, jak stanovuje norma. Méfeni bylo dle pozadavki normy
provadéno ve dvou vyskovych urovnich, konkrétné 1,1 ma 1,7 m.

Obr. 103 Stojan pro méieni umistény ve vagonu

7.2.1 Meéridla — Seznam méridel a vybaveni

e 3x anemometr Comfort Sense typ 54T33
e 54N90 Comfort Sense main frame s A/D ptevodniky
e Teleskopicky stojan

7.2.2 Popis mérici techniky

K meéfeni rychlosti a turbulenci byla pouzita trojice anemometrtt Comfort Sense typu 54T33 od
firmy Dantec Dynamics. Jde o vSesmémé sondy pro pouZiti v klimatizacnich a ventila¢nich
systémech. Tyto sondy jsou schopny méfit soucasné rychlost, intenzitu turbulence a teplotu.
Navic jsou vhodné pro méfeni i nizkych hodnot rychlosti. Chyba v rozsahu rychlosti do 1 m/s
je £2 % z métené hodnoty a 0,02 m/s. Vzorkovaci frekvence je 2 Hz. Vyrobcem poskytnuté
udaje jsou shrnuty v Tab. 24.

Tab. 24 Udaje o anemometru typu 54T33 od firmy Dantec Dynamics

Velocity range 0,05 - 5 m/s, indicates up to 10 m/s
0 — 1 m/s; £2 % Of Reading +0,02 ms
Accuracy 1-5m/s; +5 % Of Reading
5— 10 m/s; £10 % Of Reading
Time constant <0,1s
Frequency response (90 %) 2 Hz
0—1m/s; £160°

Acceptance angle, relative to probe axis
1-5m/s; +50° to +130°

Temperature reading range -20°C to 80 °C
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0°Cto+45°C;+0,2 K

Accuracy at velocities above 0,1 m/s, radiation excluded | -20 °C to +60 °C; 0,3 K
+60 °C to 80 °C; +0,5 K
Storage Temperature -30 °C to 80 °C

Overall probe length without cage 296 mm

Obr. 104 Fotografie stojanu s upevnénou trojici sond

V prubéhu méfeni byl stojan posouvan podél osy vagonu s krokem o délce 1 m. Celkem
byla métena data v 9 polohach stojanu. Tim byla ziskana data pro jeden vykon ventilatoru a
jednu vyskovou hladinu pro 1/2 vagonu (druha polovina nebyla méfena — byla pfedpokladana
symetrie vysledktl). Tato méteni byla pak opakovana pro druhou vyskovou hladinu. Celkem
tedy byly ziskdny hodnoty rychlosti a turbulenci v 54 mistech (9 mist kaZzdou sondou v jedné
vyskové hlading, 3 sondy a 2 vyskové hladiny) rovnomémé rozmisténych v prostoru 1/2
vagénu. Z téchto dat pak lze sestrojit grafy pribcht veli€in, jez davaji hrubou pfedstavu o
prabéhu rychlosti a intenzit turbulence ve vagonu.

V pribéhu méteni byla zaznamenavana data za dobu 60 sekund, pricemz pro vyhodnoceni
byly pouZity pfevazné primérné hodnoty v €ase. Po pfesunuti stojanu do nové polohy, jesté
pred zapocetim méfeni, bylo vyckano 120 s, se zdmérem ustalit poruchy vyvolané manipulaci.

7.2.3 Vysledky a vyhodnoceni méreni rychlosti a turbulenci

Casové praimérné hodnoty rychlosti se pohybovaly pro vykon 50 % v rozsahu piiblizné od 0,1
m/s do 0,55 m/s, pro vykon 75 % v rozsahu pfiblizné od 0,09 m/s do 0,61 m/s a pro vykon 100
% v rozsahu pfiblizng od 0,13 m/s do 0,71 m/s. Casové priimérné rychlosti jsou shrnuty v Tab.
25 jsou pak pro uplnost uvedeny casové primérné hodnoty intenzit turbulence. V téchto
tabulkach jsou uvedeny métené udaje pti vSech tfech zminénych hladinach vykonu ventilatoru
—50 %, 75 % a 100 %. V téchto tabulkach oznaceni High znaci vyssi vyskovou hladinu (tedy
1,7 m vyska), zatimco Low znaéi niz$i vyskovou hladinu (tedy 1,1 m vyska). Ciselny udaj
doprovazejici vyskovou pozici udava vzdalenost od konce vagonu (rozmér je ve smeéru jizdy
vagonu). ,,Pfi¢na poloha® udava vzdalenost v pticném sméru od levé bocni stény vagonu, pii
pohledu ze stfedu vagonu smérem na jeho konec. Pocatek soutfadného systému je tedy levy
spodni roh vagonu.
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Tab. 25 Casové priimérné hodnoty rychlosti ve viech méfenych mistech vagonu

Vykon 50 % 75 % 100 %

coloha | 0.65m | 13m | 1,95m | 065m | 13m | 195m | 0,65m | 13m | 1,95m
Highim | 0,15m/s | 0,15m/s | 0,14 m/s | 0,23 m/s | 0,21 m/s | 0,15 m/s | 0,33 m/s | 0,22 m/s | 0,17 m/s
High2m | 0,24 m/s | 0,26 m/s | 0,24 m/s | 0,33 m/s | 0,30 m/s | 0,29 m/s | 0,38 m/s | 0,21 m/s | 0,23 m/s
High3m | 0,21 m/s | 0,43m/s | 0,53 m/s | 0,31 m/s | 0,41 m/s | 0,61m/s | 0,28 m/s | 0,51 m/s | 0,63 m/s
High4m | 0,28 m/s | 0,46 m/s | 0,30 m/s | 0,25m/s | 0,46 m/s | 0,31 m/s | 0,20 m/s | 0,44 m/s | 0,31 m/s
High5m | 0,30 m/s | 0,45m/s | 0,27 m/s | 0,19 m/s | 0,48 m/s | 0,28 m/s | 0,16 m/s | 0,53 m/s | 0,28 m/s
Highém | 0,34m/s | 0,55m/s | 0,24 m/s | 0,41 m/s | 0,58 m/s | 0,31 m/s | 0,45m/s | 0,60 m/s | 0,30 m/s
High7m | 0,47 m/s | 0,54 m/s | 0,24 m/s | 0,55m/s | 0,61 m/s | 0,30 m/s | 0,62m/s | 0,71 m/s | 0,30 m/s
High8m | 0,23 m/s | 0,35m/s | 0,18 m/s | 0,33 m/s | 0,37 m/s | 0,32m/s | 0,32 m/s | 0,41 m/s | 0,32 m/s
High9m | 0,31 m/s | 0,53 m/s | 0,24 m/s | 0,34 m/s | 0,46 m/s | 0,47 m/s | 0,38 m/s | 0,54 m/s | 0,41 m/s
Lowim | 0,12m/s | 0,15m/s | 0,10 m/s | 0,10 m/s | 0,14 m/s | 0,09 m/s | 0,14 m/s | 0,18 m/s | 0,13 m/s
Low2m | 0,18 m/s | 0,19 m/s | 0,13 m/s | 0,22m/s | 0,17 m/s | 0,18 m/s | 0,31 m/s | 0,19 m/s | 0,23 m/s
Low3m | 0,19m/s | 0,46m/s | 0,34m/s | 0,24m/s | 0,36 m/s | 0,41 m/s | 0,26 m/s | 0,43 m/s | 0,38 m/s
Lowdm | 0,27m/s | 0,39 m/s | 0,28 m/s | 0,25m/s | 0,42m/s | 0,47 m/s | 0,34 m/s | 0,38 m/s | 0,39 m/s
Low5m | 0,29m/s | 0,35m/s | 0,20m/s | 0,37 m/s | 0,43m/s | 0,20m/s | 0,35 m/s | 0,43 m/s | 0,22 m/s
Lowém | 0,37m/s | 0,28m/s | 0,25m/s | 0,29 m/s | 0,46 m/s | 0,26 m/s | 0,35 m/s | 0,35 m/s | 0,36 m/s
Low7m | 0,35m/s | 0,15m/s | 0,26 m/s | 0,42m/s | 0,40 m/s | 0,23 m/s | 0,40 m/s | 0,60 m/s | 0,24 m/s
Low8m | 0,30m/s | 0,43m/s | 0,19 m/s | 0,17m/s | 0,42m/s | 0,43 m/s | 0,31 m/s | 0,37 m/s | 0,62 m/s
Low9m | 0,21m/s | 0,25m/s | 0,27m/s | 0,32m/s | 0,19 m/s | 0,45m/s | 0,39 m/s | 0,18 m/s | 0,49 m/s

Tab. 26 Casové priimérné hodnoty intenzit turbulence ve viech mé¥Fenych mistech vagonu

Vykon 50 % 75 % 100 %

colona | 065m | 13m | 1,95m | 0,65m | 13m | 1,95m | 0,65m | 13m | 1,95m
Highim | 76,20% | 54,16% | 46,08% | 61,25% | 51,04% | 50,62% | 53,82% | 63,09% | 54,74%
High2m | 59,96% | 50,33% | 44,91% | 49,61% | 53,25% | 44,23% | 57,92% | 63,00% | 43,91%
High3m | 57,88% | 45,18% | 41,94% | 37,40% | 55,22% | 39,50% | 47,46% | 4567% | 43,96%
High4m | 41,75% | 45,15% | 55,65% | 56,82% | 47,66% | 55,92% | 58,52% | 51,99% | 60,93%
High5m | 64,20% | 46,98% | 31,16% | 52,88% | 49,66% | 34,05% | 67,73% | 46,35% | 38,85%
High6ém | 54,53% | 4507% | 2529% | 49,92% | 4565% | 27,70% | 50,48% | 48,68% | 29,47%
High7m | 47,97% | 40,91% | 30,67% | 41,15% | 46,32% | 30,06% | 46,69% | 42,12% | 41,72%
High8m | 40,80% | 52,69% | 46,79% | 3547% | 38,38% | 6566% | 36,46% | 44,46% | 63,66%
High9m | 25,80% | 32,09% | 54,32% | 26,29% | 27,63% | 52,80% | 27,39% | 27,09% | 56,00%
Low1m | 62,98% | 62,82% | 59,93% | 76,58% | 54,36% | 71,60% | 71,90% | 47,45% | 50,56%
Low2m | 60,84% | 76,80% | 45,73% | 54,53% | 66,47% | 38,87% | 59,70% | 48,23% | 40,38%
Low3m | 4954% | 40,73% | 4588% | 4501% | 47,32% | 48,18% | 44,63% | 44,29% | 54,50%
Low4m | 4191% | 36,16% | 49,71% | 48,24% | 3575% | 37,19% | 34,59% | 39,59% | 53,66%
Low5m | 43,81% | 53,05% | 40,86% | 3577% | 43,55% | 50,41% | 41,83% | 50,93% | 46,01%
Low6m | 3552% | 63,65% | 37,91% | 42,64% | 48,10% | 39,96% | 38,62% | 55,27% | 32,54%
Low7m | 36,62% | 64,97% | 28,62% | 32,57% | 59,90% | 49,95% | 38,06% | 4536% | 42,16%
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Low8m | 44,87% | 47,24% | 43,28% | 50,96% | 47,62% | 56,97% | 46,46% | 33,68% | 46,10%

Low9m | 53,15% | 55,78% | 60,01% | 37,77% | 49,45% | 53,35% | 33,97% | 62,30% | 54,73%

V rychlostech se objevuje zna¢né kolisani hodnot, o ¢emz svéd¢i méfena intenzita
turbulence, jez se v praméru (v Case i prostoru) pohybuje kolem 48 % a v n¢kterych mistech
dosahuje hodnot az témet kolem 80 % (primér v €ase). Na zménéch intenzity turbulence se
podileji nejen fluktuace rychlosti, ale i zna¢né kolisani zakladni rychlosti. Z uvedenych tabulek
je patrné, ze v mistech o nejnizsi zakladni rychlosti jsou nejvyssi intenzity turbulence. Na Obr.
105 je ukédzka métenych hodnot rychlosti v jedné poloze stojanu (ze 3 sond). Prava polovina
diagramu naznacuje periodické poruchy proudéni o frekvenci fadové 0,1 Hz. Tyto poruchy jsou
pravdépodobné zplsobeny pulzacemi tkaninového potrubi. Grafy pro vSechna meétfend mista

jsou pak uvedeny v pftiloze.

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

—&— TAGS L TAGH — % TAGT

Obr. 105 Ukazka pribéhu rychlosti v prvni méiené poloze pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS = leva
sonda, TAG6 = prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)

Pro vyhodnoceni byly sestaveny izo¢arové grafy rychlosti a intenzit turbulence (konkrétné
jsou z diavodu nazornosti prostorem vedeny podélné fezy). Grafy nejsou stanoveny pro cely
prostor vagonu, ale pouze pro prostor mezi krajnimi polohami sond — tzn. data byla
interpolovana, nikoliv extrapolovana (vyhodnocovana oblast se celd nachazi pod otvory). Na
Obr. 106 je vyznaceno, kde se v ramci vagonu nachazi vyhodnocovana oblast.

Obr. 106 Znazornéni polohy vyhodnocované oblasti (cervenou barvou)

Pfi porovnani mezi jednotlivymi hodnotami vykonu (viz Obr. 107 az Obr. 115) je patrné,
ze mezi jednotlivymi hladinami vykonu jde spiSe o kvantitativni rozdily nez o rozdily
kvalitativni. Zhruba ve 2/3 podélného rozméru vyhodnocované oblasti (tzn. ve 2/6 a 4/6
vagonu), ve vyssi vyskové hladiné se nachazi misto se zvySenou rychlosti proudéni vzduchu.
Dalsi takové misto se nachéazi zhruba v 1/3 vyhodnocované oblasti na kraji vagonu. Pobliz
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konce vagonu se pak nachazi misto s nizsi rychlosti proudéni. Tyto nedostatky by bylo vhodné
napravit naptiklad lokalni zménou velikosti otvort, ptipadné jinou hustotou jejich rozmisténi.
Rovnéz by je bylo mozné odstranit vloZzenim dalsi vrstvy z prodySného materialu (tkaniny),
¢imz by se lokalné omezil prostup vzduchu do prostoru pro cestujici. Takovymito upravami by
se vV daném mist¢ pak snizila rychlost.
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Obr. 107 Kontury rychlosti pro vykon 50 % - podélny iez 0,65 m
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Obr. 108 Kontury rychlosti pro vykon 75 % - podélny ez 0,65 m
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Obr. 109 Kontury rychlosti pro vykon 100 % - podélny iez 0,65 m
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Obr. 110 Kontury rychlosti pro vykon 50 % - podélny fez 1,3 m
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Obr. 111 Kontury rychlosti pro vykon 75 % - podélny ez 1,3 m
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Obr. 112 Kontury rychlosti pro vykon 100 % - podélny ‘ez 1,3 m
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Obr. 113 Kontury rychlosti pro vykon 50 % - podélny fez 1,95 m
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Obr. 114 Kontury rychlosti pro vykon 75 % - podélny iez 1,95 m
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Obr. 115 Kontury rychlosti pro vykon 100 % - podélny iez 1,95 m

7.2.4 Usporadani méreni rychlosti a turbulenci — s podhledovou m¥izi

Mg¢éteni bylo opét provadéno pii tfech riiznych hladinach vykonu ventilatoru — 50 %, 75 %
a 100 %. Sondy byly upevnény stejnym zpisobem, jako v piipadé méfeni bez mtize. Méfeni
bylo provedeno ve dvou vyskovych trovnich — 1,1 m a 1,7 m. Rozdil je v tom, Ze se méfilo
pouze ve dvou polohach stojanu — pouze v mistech, kde byla pfitomna miiz. Celkem tedy byly
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ziskany hodnoty rychlosti a turbulenci ve 12 mistech (2 mista kazdou sondou v jedné vyskové
hlading, 3 sondy a 2 vySkové hladiny). Z téchto dat byly opét sestrojeny grafy prabehti veli¢in
V prostoru vagonu.

Stejné jako v ptfipadé méfeni bez mfize byla zaznamenavana data po dobu 60 sekund,
pricemz pro vyhodnoceni byly pouzity pfevazné priimeérné hodnoty v ¢ase. Po pfesunuti stojanu
do nové polohy, jesté pred zapocetim méteni, bylo vyckano rovnéz 120 s.

7.2.5 Vysledky a vyhodnoceni méreni rychlosti a turbulenci — s podhledovou mrizi

Casové primérné hodnoty rychlosti se pohybovaly pro vykon 50 % v rozsahu piiblizné od
0,1 m/s do 0,26 m/s, pro vykon 75 % v rozsahu ptiblizn¢ od 0,11 m/s do 0,45 m/s a pro vykon
100 % v rozsahu pfiblizné od 0,20 m/s do 0,44 m/s. V Tab. 27 jsou pak pro uplnost uvedeny
casove prumérné hodnoty intenzit turbulenci. V tabulkéch nejsou uvedeny udaje pro vyskovou
hladinu 1,1 m pfi vykonu 100 %. Divodem byl opakujici se vypadek elektrického proudu pii
nejvyssim vykonu, jehoz vlivem nebylo mozné méteni dokoncit. Poc¢atek souradného systému
je opét levy spodni roh vagonu (ovSem na opa¢ném konci vagonu nez v ptipadé méteni bez

M7V

miize).

Tab. 27 Casové priimérné hodnoty rychlosti ve viech méfenych mistech vagonu

Vykon 50 % 75 % 100 %

;’;}gﬂz 0,65m | 1,3m | 1,95m | 0,65m | 1,3m | 1,95m | 0,65m | 1,3m | 1,95m
Highlm | 0,16 m/s | 0,15 m/s | 0,16 m/s | 0,21 m/s | 0,24 m/s | 0,21 m/s | 0,24 m/s | 0,24 m/s | 0,20 m/s
High2m | 0,18 m/s | 0,14 m/s | 0,25m/s | 0,45m/s | 0,21 m/s | 0,38 m/s | 0,44 m/s | 0,23 m/s | 0,38 m/s
Lowlm | 0,20 m/s | 0,13 m/s | 0,14 m/s | 0,15 m/s | 0,15 m/s | 0,14 m/s
Low?2m | 0,26 m/s | 0,14 m/s | 0,13 m/s | 0,17 m/s | 0,14 m/s | 0,11 m/s

Tab. 28 Casové priimérné hodnoty intenzit turbulenci ve v§ech mé&tenych mistech vagonu

Vykon 50 % 75 % 100 %

;’;}gﬂz 0,65m | 1,3m | 1,95m | 0,65m | 1,3m | 1,95m | 0,65m | 1,3m | 1,95m
High1m | 31,05% 31,68% 39,53% 35,46% 26,70% 38,79% 30,95% 32,06% 32,99%
High 2m | 53,25% 57,42% 44,16% 40,28% 37,49% 41,63% 45,97% 31,19% 46,55%
Low 1m 74,20% 57,05% 41,53% 61,00% 55,45% 53,53%
Low 2m 54,36% 66,67% 41,32% 61,01% 69,76% 68,37%
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Obr. 116 Kontury rychlosti pro vykon 50 % s m¥izi — p¥i¢ny iez 0,65 m

m/s
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0.381
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0.21
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v

Obr. 117 Kontury rychlosti pro vykon 75 % s m¥iZi — pri¢ny ¥ez 0,65 m
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.0‘2113
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Obr. 118 Kontury rychlosti pro vykon 50 % s mi'izi — pfi¢ny iez 1,3 m

106



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/2017
Stavba stroji a zafizeni Ing. Ladislav Ttiska

m/s
0.45
0.416
0.381
0.347
0.313
0.279

-0.244
0.21
0.176
0.142
0.107

v
&
z/J\x

x

1.30x 0,60 1.00 ()

Mrvr

Obr. 119 Kontury rychlosti pro vykon 75 % s m¥iZi — pfi¢ny fez 1,3 m
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Obr. 120 Kontury rychlosti pro vykon 50 % s m¥iZi — pri¢ny fez 1,95 m
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Obr. 121 Kontury rychlosti pro vykon 75 % s m¥iZi — pFri¢ny fez 1,95 m
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7.3 Experiment zvyraznéni proudnic planarnim laserem

7.3.1 Seznam méridel

e Zeleny plandrni laser
e Vyvije¢ koufe Safex F2010 Plus
e Fotoaparat/kamera 18 Mpix, 5x opticky zoom

7.3.2 Usporadani experimentu zvyraznéni proudnic planiarnim laserem

Pro zvyraznéni proudnic byl pouzit zeleny planarni laser v kombinaci s vyvijeCem koufe.
Vyvijec koute byl umistén piimo do prostoru skiin€ ventilatoru. Laser byl nasmérovan ve sméru
podélného rozméru vagonu do osy jedné z tad dér v textilnim potrubi. Zvyraznéné proudnice
pak byly snimany pod uhlem z boku. Bylo provedeno méfeni jak pro ptipad potrubi
s kapsickami (pfedmétem zajmu), tak i bez kapsicek (pro porovnani).

7.3.3 Vysledky a vyhodnoceni experimentu zvyraznéni proudnic planarnim laserem

V ptipadé potrubi s kapsi¢kami je vidét efekt narovnani sméru proudu, ale rovnéZz shluknuti
do jednoho vétsiho proudu (Obr. 122) — pozn. vzduch v kanalu proudi zprava doleva. V piipadé
bez kapsiéek proud vystupujici z dér nesmétuje dold, ale proudi pod uhlem (Obr. 123), coz by
vyvolavalo nezddouci vifeni na rozhrani mezi trojuhelnikovymi kanaly. U provedeni s
kapsi¢kami se rovnéZz ukazalo, Ze kapsicky maji mirn€ nedostatecny efekt na narovnani proudu
v blizkosti zausténi ventilatoru (viz ervené zakrouzkovany svazek proudd na Obr. 122).

Nedostatky provedeni s kapsickami by mohly potencialné byt feSeny lokalnim sniZzenim
poctu otvortl pripadajicich na jednu kapsi¢ku (nyni je opakujici se skupina tvofena 10 otvory a
1 kapsickou).

Zatim vSak nebylo provedeno zhodnoceni vlivu miize, coz je zéasadni pro stanoveni
chovani proudéni v dokonceném vagonu.

i .
Obr. 122 Zvyraznéné proudnice pro vykon 100 % - varianta s kapsi¢kami (¢ervené vyznaceny svazek
proudi s patrnou nedostate¢nou funkci kapsicky)

Obr. 123 Zvyraznéné proudnice pro vykon 100 % - varianta bez kapsi¢ek
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7.3.4 Zavéry experimentu zvyraznéni proudnic planarnim laserem

M¢feni rychlosti ve vozu ukazalo, Ze rozloZeni rychlosti neni rovhomérné tak, jak se
ocekavalo, pricemz nejvyssi rychlosti byly naméteny cca v 2/6 délky vagonu (a 4/6, pokud by
se uvazovala symetrie). Diivod neni znam, nicméné potencialni naprava by spocivala v lokalni
zméné velikosti otvord, nebo hustoté jejich rozmisténi.

Rovnéz bylo provedeno zvyraznéni proudnic zelenym planarnim laserem. To odhalilo, Ze
Vv blizkosti kapsicky je mirna nedostatecnost ve schopnosti narovnédvat Sikmé proudéni z otvort.

Nejjednodussi naprava tohoto nedostatku by spocivala v lokalnim sniZzeni poméru poctu
otvort vuci kapsicee.

7.4 Méreni hluku ve funkénim vzorku hybridni skfiné€ vozidla metra

7.4.1 Popis méreni

Hluk byl méten na tfech vykonovych hladindch chodu ventilatoru. Nejdiive byl zméfen
akusticky tlak na nominalnim vykonu ventilatoru, poté bylo méfeno na 75% vykonu a na zavér
byl zméfen hluk pti 50% vykonu ventilatoru. Vzhledem k symetrii vozu bylo méfeno jen v
jedné poloviné vozu. Pfi sou¢asném chodu ventilatorti na obou koncich vozu bylo postupné
mefeno v 9 méticich bodech vzdalenych metr od sebe méfeno od ¢ela vozu.

2 PN4

Pro méteni byla pouzita sestava od firmy Briiel & Kjaer, ktera se sklada z méticiho modulu,
citlivého (free field) mikrofonu, pocitace a stojanu.

Obr. 124 Schéma méricich bodi ve vzdalenostech po 1 m od ¢ela vozu a ve vySce 1300 mm

7.4.2 Pouzita zarizeni

Tab. 29 Nazvy a kalibra¢ni listy pouzitych zafizeni

¢. Nazev Kalibra¢éni list
1 Pulse méfici karta 3052 A 030
2 Mikrofon 4189 A 21 5.n.:2943132

Me¢éteni bylo provedeno méticim systémem Pulse od firmy Briiel & Kjer. Byl pouzit métici
modul LAN-XI Typ 3052 pro ptipojeni mikrofonu. Modul LAN-XI obsahuje bateriovy modul.
Muze se ptipojit mnoho riznych typt pfednich vstupnich panell pro pfipojeni snimaci podle
potteby. Kolem kazdého konektoru je kruhova LED, ktera zobrazuje stav pfipojeného signalu.
Klicovou funkcei je technologie Dyn-X, ktera pomoci dvojitych A/D ptevodniki dosahuje
efektivniho dynamického rozsahu piesahujiciho 160 dB. Typ 3052 ma tii vstupni kanaly s
kmito¢tovym rozsahem do 102,4 kHz. V kombinaci s dynamickym rozsahem 160 dB je
zajisténo splnéni naroénych pozadavkd na méteni hluku.
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Applies o Types 305X and 318X as well as Type 2831 (without front panel connectors). Weignt:
2331: 1,00 K.
3050 - 0,60 Kg.
3052 0,75 Kg.
3053 0,72 Kg.
3160: 0,30 K.
248
T2 104 T2

)

8 | |8
@

5}

| S . .

These 4 screws are fitted with springs. making them embedded when nofin use.  =yg4a 4.
Use the provided Allen key to push out and fasten these to a mounting device

or an adjacent module.
*Mote 2.

For best air cooling place the module with the cooling grll upwards (uncovered). All dimensions in mm

Obr. 125 Schéma modulu LAN-XI [21]

Zaznam byl ukladan do PC. Pro méfeni hluku byl pouzit free field mikrofon 2 typ 4189
- A- 021 s kmitoctovym pasmem 20 Hz - 20 kHz. Mikrofon byl umistén na stativu ve vysce 1,5
m od podlahy vozu.

pt

N\%WNQ'L\
- .ﬂg,!‘a‘b
£
) & K
N, A 7
f =

W P
W=

Obr. 126 Free field mikrofon [21]

Parametry mikrofonu:

Prameér v palcich: ¥ Free field

Standard: B, I, L

Nominal Open — circuit Sensitivity mV/Pa: 50
Optimized Frequency Response +2 dB Hz: 6.3 to 20000
Dynamic Range with Preamplifier: 15.2 to 146
Inherent Noise dB (A) 28 <35 114.6
Capacitance pF: 13

Venting: Rear

Lower Limiting Frequency (-3 dB) Hz: 2 to 4
Operating Temperature Range °C: —30 to +150
Temperature Coefficient dB/°C: —0.006
Pressure Coefficient dB/kPa: —0.01
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Tab. 30 Zmérena hladina akustického tlaku

Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/2017

Ing. Ladislav Ttiska

|
7.4.3 Zmérené hodnoty akustického tlaku pro pripad nezaizolovaného propojovaciho

Vykonova| Bod1l. | Bod2. | Bod3. | Bod4. | Bod5. | Bod6. | Bod7. | Bod 8. | Bod 9.

hladina | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA]
100% 81,67 81,67 81,41 80,02 79,17 79,27 78,33 77,97 77,97
75% 79,13 77,76 78,86 76,91 76,15 76,15 77,17 76,84 75,69
50% 73,76 73,38 73,09 73,09 73,11 72,36 72,67 71,78 71,19

7.4.3.1 Tretino-oktavova spektra v m
propojovaciho kanalu

{dB/20u Pa]

a
S

2
3

w
S

N
S

A

804
704
60+

[Hz]

Values

A column : 81.6774
A column : 79.1371
A column : 73.7684
L column : 88.9255
L column : 87.7681
L column : 81.4400

éricich bodech pro pripad nezaizolovaného

®—— 1m_100%
1m_75%
1m_50%

Obr. 127 Tretino-oktavova spektra tfi vykonovych trovni ve vzdalenosti 1 m od ¢ela vozu

[dB/20u Pa]

o
3

2
3

w
S

N
i

[Hz]

2m_75%
2m_50%

—— 2m_100%
_75%
%
80 -
704
60
i Values
A column : 81.6765
A column : 77.7616
- A column : 73.3831
L column : 88.9237
L column : 85.3482
L column : 80.4509

Obr. 128 Tretino-oktavova spektra tfi vykonovych tirovni ve vzdalenosti 2 m od ¢ela vozu

{dB/20u Pa]

Y
3

@
3

[Hz]

3m_75%
3m_50%

—— 3m_100%
o
_50%
80+
704
i Values
A column : 81.4162
A column : 78.8598
404 A column : 73.0907
L column : 88.6820
L column : 86.9368
L column : 79.6273
304

Obr. 129 Tretino-oktavova spektra tfi vykonovych tirovni ve vzdalenosti 3 m od ¢ela vozu
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o o . v
Stavba stroji a zafizeni Ing Ladislav Ttiska
[dB/20u Pa] ®—— 4m_100%
4m_75%
801 4m_50%
704
60+
504
Values
A column : 80.0211
A column : 76.9176
404 A column : 73.0914
L column : 87.5333
L column : 84.2259
L column : 79.6281
304
204
[Hz]

Obr. 130 T¥etino-oktavova spektra ti‘i vykonovych tirovni ve vzdalenosti 4 m od ¢ela vozu

[dB/20u Pa] —— 5m_100%
80 5m_75%
5m_50%
704
60
504
Values
A column : 79.1704
A column : 76.1561
401 A column : 73.1132
L column : 86.6616
L column : 83.2617
L column : 80.7524
304
204
315 63 125 250 50 1k 2% 4k 8 16k AL

[Hz]

Obr. 131 Tretino-oktavova spektra tfi vykonovych trovni ve vzdalenosti 5 m od ¢ela vozu

[dBy20u Pa] —— 6m_100%
6m_75%
80 »
6m_50%
704
60
50
Values
A column : 79.2758
A column : 76.1574
404 A column : 72.3605
L column : 85.7329
L column : 83.2724
304 L column : 79.6107
20

[Hz]

Obr. 132 Tretino-oktavova spektra tfi vykonovych tirovni ve vzdalenosti 6 m od ¢ela vozu

[dB/20u Pa] &—— 7m_100%
7m_75%
801 7m_50%
704
60
50
Values
A column : 78.3310
i A column : 77.1669
4 A column : 72.6740
L column : 86.0534
L column : 85.4478
30/ L column : 80.4825
20

[Hz]

Obr. 133 Tretino-oktavova spektra ti'i vykonovych tirovni ve vzdalenosti 7 m od ¢ela vozu
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[dB/20u Pa] ®—— 8m_100%
804 8m_75%
8m_50%
704
60+
Values
A column : 77.9711
40- A column : 76.8411
A column : 71.7893
L column : 86.7980
L column : 84.9241
4l L column : 79.3358

[Hz]

a
3

w
=]

~
S

Obr. 134 Tretino-oktavova spektra ti'i vykonovych tirovni ve vzdalenosti 8 m od ¢ela vozu

[dB/20u Pa] ®—— 9m_100%
80 9m_75%
9m_50%
704
60
Values
A column : 77.9709
H A column : 75.6985
A column : 71.1914
L column : 86.7972
L column : 83.6735
1 L column : 78.3563

[Hz]

a
3

2
3

w
=]

~
S

Obr. 135 Tretino-oktavova spektra tfi vykonovych tirovni ve vzdalenosti 9 m od ¢ela vozu

7.4.4 Zmérené hodnoty akustického tlaku pro pripad zaizolovaného propojovaciho
kanalu

Tab. 31 Zmérena hladina akustického tlaku zaizolovaného propojovaciho kanalu

Vykonova| Bod 1. | Bod2. | Bod3. | Bod4. | Bod5. | Bod6. | Bod7. | Bod 8. | Bod 9.
hladina | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA] | Lp[dBA]

100 % 76,01 76,31 75,84 74,37 73.90 73.40 73,16 73,17 72,78
5% 72,64 72,99 71,97 71,13 71,04 70,41 69,56 69,57 69,48
50 % 67,99 68,49 67,74 67,07 66,24 65,77 65,6 65,63 65,72
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7.4.4.1 Tretino-oktavova spektra v méricich bodech pro pripad zaizolovaného
propojovaciho kanalu

1m _ 100 procent
1m _ 75 procent
®—— 1m _ 50 procent
[dB/20u Pa]

Values

A column : 76.014
A column : 72.644
A column : 67.997

L column : 84.74
L column : 82.58
L column : 78.34
<

704

60+

50

404

T T

T T T

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k AL
[Hz]

Obr. 136 1/3 spektra ti'i vykonovych urovni ve vzdalenosti 1 m od ¢ela vozu — s tlumicim rukavem

2m _ 100 procent
2m _ 75 procent
®— 2m _ 50 procent

Values
A column : 76.30¢
A column : 72.985

[dB/20u Pa] A column : 68.48¢€
L column : 84.59
L column : 81.64
L column : 77.84

704 ‘

60

504

40

304

204

315 63 125 250 500 1k 2% 4k 8k 16k

AL
[Hz]

Obr. 137 1/3 spektra ti'i vykonovych tirovni ve vzdalenosti 2 m od ¢ela vozu — s tlumicim rukavem
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76.80
79.99
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e —
3m _ 50 procent Values
3m _ 75 procent A column :
®—— 3m _ 100 procent A column :
[dB/20u Pa] A column :
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801 L column :
704 ‘
60
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T T T T T T T T T T =
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Obr. 138 1/3 spektra ti'i vykonovych urovni ve vzdalenosti 3 m od ¢ela vozu — s tlumicim rukavem

4m _ 100 procent Values
4m _ 75 procent A column :
®—— 4m _ 50 procent A column :
[dB/20u Pa] A column :
L column :
L column :
L column :
704
<
604
50+
40
304
204
T T T T T T T T T T =
31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k AL

[Hz]

Obr. 139 1/3 spektra ti'i vykonovych urovni ve vzdalenosti 4 m od ¢ela vozu — s tlumicim rukavem
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5m _ 100 procent
5m _ 75 procent
®—— 5m _ 50 procent
[dB/20u Pa]

704

&

60

504

40

304

Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/2017
Ing. Ladislav Ttiska

Values

A column :
A column :
A column :
L column :
L column :

L column

315 63

125 250 500
[Hz]

4 gk 16k

T
AL

Obr. 140 1/3 spektra ti'i vykonovych urovni ve vzdalenosti 5 m od ¢ela vozu — s tlumicim rukavem

6m _ 100 procent
6m _ 75 procent
®—— 6m _ 50 procent
[dB/20u Pa]
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0

60

50

40-

304

204
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A column :
A column :
A column :
L column :
L column :
L column :

31.5 63

125 250 500

[Hz]

T T

T D
4k 8k 16k AL

Obr. 141 1/3 spektra ti'i vykonovych tirovni ve vzdalenosti 6 m od ¢ela vozu — s tlumicim rukavem
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7m _ 100 procent
7m _ 75 procent
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Values

A column :
A column :
A column :
L column :
L column :
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500
[Hz]
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1k 2% 4 8k

e
AL

16k

Obr. 142 1/3 spektra ti'i vykonovych urovni ve vzdalenosti 7 m od ¢ela vozu — s tlumicim rukavem
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[dB/20u Pa]

80+
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T
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Obr. 143 1/3 spektra ti'i vykonovych urovni ve vzdalenosti 8 m od ¢ela vozu — s tlumicim rukavem
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9m _ 100 procent Values
9m _ 75 procent A column : 72.78(
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[dB/20u Pa] A column : 65.71¢
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T T T T T T T T T T =
31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k AL
»
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Obr. 144 1/3 spektra ti'i vykonovych urovni ve vzdalenosti 9 m od ¢ela vozu — s tlumicim rukavem

7.4.5 Zavéry méreni hluku ve funkénim vzorku hybridni skiiné vozidla metra

Na zakladé naméfenych dat zobrazenych v tfetino-oktavovych spektrech pii rtznych
vykonovych urovnich v deviti bodech je znatelna nevyhovujici $picka v oblasti 250 Hz a 50
Hz. Regenim této $picky je utlum v oblasti napojeni ventilatoru a vétraciho kanalu. Tuto oblast
povazujeme za mozny zdroj hluku, ktery Ize upravit v§itim hmoty pohlcujici hluk do textilniho
kanalu. Volime material z mineralni viny, které je pro tento typ utlumu vhodna. Pfipojovaci
kanal je upraven zvétSenim tloustky stény o 10 mm vrstvu mineralni viny.

Dalsi snizeni hluku v této oblasti dosahneme upravou rozméru napojeni. Jedna se o
zvétseni vstupniho priifezu do kanald vozidla. Tato uprava ale na funkénim vzorku neni mozna,
z diivodu stavebnich rozmérti na stiese vozu. Touto Gpravou by se muselo zasdhnout do stavby
hrubé skiin€ vozu. Tato pfipadna uprava je podrobnéji uvedena v zavérech disertacni prace.

Pii porovnani dvou méfeni hluku s variantou nezaizolovanych a zaizolovanych
propojovacich vétracich kandli — kolen je zcela patrny Utlum hluku v ramci tohoto
prechodového prvku. Pti pouziti zaizolované ¢asti kanalu doslo ke snizeni hluku a vyhlazeni
$picky v tfetino-oktavovych spektrech v oblasti 250 Hz.

4

8 Zhodnoceni a zavéry reSeného uzlu stireSni ¢asti vozidla metra
V oblasti vétrani

8.1 Zhodnoceni z hlediska vlastni hmotnosti jednotlivych prvki vétraciho
systému
Na vyrobu funk¢éniho vzorku vétraciho systému jsou pouzity materidly s nizkou vlastni
hmotnosti. Pro vyrobu vlastnich kandlii pti zachovéani funkce vétrdni mohou byt pouzity

certifikované tkaninové materialy dle normy CSN EN 45545-2. Jedna se o kanaly z tkaniny
(POLYAIR — Classic fabric, POLYAIR STRONG - Extra strong, INSULATION — Non
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Woven, GLASSAIR — Glass Fibres) s hmotnosti mezi 220 a 460 g/m?2. U vyustek z téchto
materiali stac¢i pouze 20 Pa statického tlaku k dobrému nafouknuti. Pro funk¢ni vzorek
vétraciho kanalu byl zvolen material POLYAIR — Classic fabric.

Z jednoduchého porovnani hmotnosti plechového vzduchového kanélu o stejném priiezu
a tloust’ce plechu 0,5 mm lze konstatovat usporu hmotnosti cca 85 %. Pii celkové délce
vzduchového kanalu 15,2 m vychazi Gspora pouzitim tkaninového provedeni cca 200 kg
(hmotnost plechového kanalu 210 Kg, tkaninového kanalu 10,7 kg). Dalsi tspory vlastni
hmotnosti lze konstatovat v oblasti uchyceni a zavéSeni kanalu.

8.2 Zhodnoceni z hlediska funkce

Navrzeny vétraci systém je funkéni z hlediska pozadované provétratelnosti vozu. Zkousky
Vv oblasti vétrani prokazaly, ze predpoklad funkce se potvrdil. Dva uhlopii¢né€ proti sob¢ se
zuzujici kandly se ukazaly jako funké¢ni a distribuce vzduchu probiha v celé délce vozu. Pro
funkéni vzorek byly porovnavany dvé zékladni varianty. Distribuce vzduchu pouze s perforaci
potvrdila, Ze provétratelnost vozu do stfedu prostoru neni dostate¢na. Proudéni z distribuce
vzduchu této varianty je odklonéno ve sméru hlavniho proudu vzduchu ve vétracim kanalu. Pro
pouziti textilni distribuce vzduchu je nutné pouzit prvky k usmérmnéni vzduchu do stfedu
vétrané¢ho vozu. V ramci pokusu byla pozita varianta s usmériiujicimi kapsami. Z hlediska
Sifeni a Gtlumu hluku od vétraciho systému se zhodnoceni vénuje nasledujici kapitola.
Koncepce funk¢nich vzorki obou variant distribuce vzduchu uvazuje s umisténim kryciho

podhledu.

| /V ¥ e “\, h‘\

Obr. 145 Pohled do funkéniho vzorku vozidla metra s ukazkou podhledového panelu — kryti
textilniho kanalu

8.3 Zhodnoceni z hlediska snizovani hlué¢nosti

Na zakladé namétenych hodnot je nutné v ramci vétraciho systému hledat uspory v oblasti
hluénosti. U stojicich vozidel nesmi v zoné pohodli celkova uroven hluku vytvareného
klimatizacnim (vétracim) zafizenim, béhem jakychkoliv provoznich podminek (s vyjimkou
piipravy vozidla), piekro€it stanovené hodnoty. Tyto hodnoty jsou definovany Evropskou
normou CSN EN ISO 3381, ktera stanovuje podminky pro ziskavani reprodukovanych a
porovnatelnych vysledkii méfeni. Pro zkoumanou kategorii vozidla je hluk limitovan pfisnou
hodnotu 66 dB. Pro snizeni hluku ma pozitivni vyznam izolovani lomeného kanalu. Pro dalsi
snizovani hluku je nutné uvazovat i ipravu tvaru lomeného kanalu. Tato uprava v rdmci tohoto
funkéniho vzorku, kviili konstrukénim rozmériim hrubé stavby skiing, neni mozna. Na zdkladé
méfeni a stanoveni zavislosti aerodynamického hluku a tlakové ztraty lze konstatovat, ze
Upravou geometrie a snizenim tlakové ztraty je redlnd moznost i snizeni hluku. Nize jsou
uvedeny simulace, které porovnavaji stavajici stav funk¢niho vzorku a stav navrhované tpravy.
Uprava spoéiva ve zvétseni vystupniho priifezu propojovaciho kolene v podéIné ose vozu o 75
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mm. Tato drobna tprava ma znaény vliv na hodnotu tlakové ztraty a na hodnotu
aerodynamického hluku. Tlakova ztrata piivodni geometrie je 170 Pa, tlakova ztrata po uprave
geometrie je 90 Pa.

Obr. 146 Porovnani rychlosti v pivodni geometrii a v geometrii upravené v oblasti lomeného
vétraciho kanalu

View 2 v pressure loss_partial length_distr_2end_5Y52.11 00500 ¥

0200 (m)

Obr. 147 Porovnani tlaki v pivoedni a v upravené geometrii v oblasti lomeného vétraciho kanalu
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Zévislost hladiny akustického vykonu na tlakové ztraté
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Obr. 148 Zavislost Tlakové ztraty v koleni a aerodynamického hluku

Pro dalsi sniZeni hluku je nutné pouzit na koncepci hrubé stavby skiiné vozu v oblasti rovné
sttechy takovy material, ktery hluk nevede, ale tlumi. V soucasné dob¢ je na funk¢nim vzorku
hybridni skiin¢ v oblasti rovné stfechy pouzit material sendvicového panelu prepregu jako
potahtl a jadra z aramidové vostiny.

Salon vozu a Gtlum hluku uvnitt ovlivituje i vnitini zastavba vozu. Sedadla a vnitini vystroj
zpusobi utlum hluku.

Pti ndvrhu vétraciho systému je nutné vSechny vySe zminéné pozadavky zakomponovat do
celé konstrukce vozu, aby byla zajisténa vyhovujici funkce systému s efektem nizké vlastni
hmotnosti, jednoduchosti montaze, ekonomicnosti konstrukce a designu.

Obr. 149 Designova studie vnitiniho interiéru vozu metra v ramci feSeného projektu TA04030774

8.4 Zavér

Hmotnostné Gsporné prvky ve stavbé kolejovych vozidel hraji podstatnou roli z n€kolika
riznych hledisek: technického, ekonomického a ekologického. Vsechna tato hlediska jsou
vzajemné provazana. Ukolem této prace byl celkovy nahled na funkci a pozadavky na skiing
kolejovych vozidel pro kategorii P-111 (vozidla metra) se zamétenim na oblast stfechy vozu —
vétrani vozidla, kde bylo popsano, ze spravnou funkci systému vétrani podstatné ovliviuje i
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samotné okoli konstrukce (jednotlivé konstrukéni prvky skiin€ vozidla). Systém vétrani je tedy
nutné fesit komplexné v ramci celkové stavby vozu. V této praci byl systém do vozidla metra
navrzen pomoci vypocetni techniky v CAD SW a CFD programech a byl postaven funkéni
vzorek s podporou projektu TA04030774 a na ném byla odzkousena funkce vétrani. Pii
zkouskach byly zjistény odchylky od pozadovanych norem, a to zejména v oblasti hlukovych
emisi. Déle byl proveden pokus s vyuzitim vlastnosti pohltivosti hluku u tlumicich materiald.
Jako tlumi¢ nezadoucich hlukovych emisi byl navrzen propojovaci lomeny kanal v oblasti
napojeni vétraci jednotky na vétraci kanal. Z porovnani téchto variant plyne, ze tento zptsob
snizeni hluku ma vyznamny pozitivni vliv, vV nékterych bodech méteni az o 6 - 7 %. Touto
upravou doslo k vyhlazeni nezddouci Spicky 250 Hz v namétenych hodnotach zobrazenych
V tfetino-oktavovych spektrech pii ruznych vykonovych urovnich. Na zakladé zjisténych
poznatkl a ureni zdroji hluku byla stanovena zavislost tlakové ztraty a aerodynamického
hluku. Tato zavislost byla ur¢ena na zaklad¢ experimentalnich vysledku za pomoci firmy
AIrDIV s.r.0. Z této zavislosti je patrné, ze dalsi snizeni hlukovych emisi by bylo mozné docilit
upravou geometrie prufezli v oblasti lomeného kolene. Tato Gprava popsana v piedeslé kapitole
ma zasadni vliv na snizeni hodnoty tlakové ztraty. Ve funkénim vzorku skiin€ vozidla bohuzel
nemohla byt vyzkouSena, kviili odliSnym geometrickym pfipojovacim rozmérim, které byly
feSeny jiz v projektu FR-T13/449.

Tento zavér je zaroven podmétem i pro dalsi vyzkum v oblasti stavby hmotnostné
uspornych skfini kolejovych vozidel. Pii navrhu je nutné uvazovat nejen pevnostni hlediska
konstrukce. Naptiklad hledisko prizvuénosti a vedeni hluku v jednotlivych pouzitych panelech
na hrubé stavbé hybridni skiin€ pomoci pouziti pohlcujicich materidlti mezi salonem vozu (v
oblasti rovné stfechy) a zdrojem hluku (vétraci jednotkou). Sdruzeni designového podhledu
s perforaci s moznosti vylepeni podhledu z vnitini strany materialem pohlcujici hluk. Tomuto
navrhu by mél pfedchazet dalsi rozsahly vyzkum, ktery by se vénoval konkrétnimu feSeni této
problematiky. Tato oblast vyzkumu se jevi jako vysoce perspektivni.
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10 P¥ilohy

Priloha ¢. 1: Statické pevnostni poZadavky na skiiné kolejovych
vozidel

Skiiné kolejovych vozidel musi odolat maximalnimu zatizeni stanovenému provoznimi
pozadavky a splnit pozadovanou provozni zivotnost za béznych provoznich podminek
s pfimétenou pravdépodobnosti zbytkové zivotnosti.

Schopnost skiiné kolejového vozidla odolat trvalym deformacim nebo trhlindm musi byt
prokazana vypoctem a/nebo zkouskami. Vyhodnoceni musi vychazet z néasledujicich kritérii:

I.  Vyjimecné zatizeni, jemuz odpovidd maximalni namahani, kterému musi odolat a byt
zéaroven v pln¢ provozuschopném stavu.
Il.  DostateCna bezpecnost, kterd vylouc¢i katastrofickou trhlinu nebo destrukci, a to i
Vv piipad¢ piekroceni vyjimecného zatiZeni.
I1l.  Takova tuhost, aby deformace pod zatizenim a pfi vlastni frekvenci kmitani skiing,
vyhovély hodnotdm stanovenym provoznimi pozadavky.
IV. Odolnost vii¢i provoznimu nebo cyklickému zatizeni po stanovenou dobu Zivotnosti bez
snizeni konstruk¢ni bezpecnosti.

Podélné statické zatizeni skiiné

Tab. 32 Tlakova sila v irovni naraznika [KN]

Lokomotivy|  Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-1 P-I1 P-111 P-1V P-Vv
2000 2000 1200 2000 1500 800 400 200
Tab. 33 Tlakova sila 50 mm pod trovni naraznika [kN]
Lokomotivy|  Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie [ Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-1 P-II P-111 P-1V P-V
- 1500 900 - - - - -
Tab. 34 Tlakova sila pisobici ihlop¥i¢né v irovni narazniki [KN]
Lokomotivy| Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie [ Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-1 P-II P-111 P-1V P-V
5002 400 400 5002 5002 - - -

% Toto zatizeni plati pouze pro narazniky zafazené do normalniho provozu.
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Tab. 35 Tahova sila v prostoru spiahla [kN]
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Lokomotivy|  Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie [ Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-I F-I1 P-1 P-I1 P-111 P-1V P-V
15002 | 15009
1000 10002 1000 600 ) 3000 150
10009 | 10009

8 Vétsi sila (napt. 1500 kN) miize byt nutna pro uréité druhy spiahel.

b) Tahova sila musi byt odsouhlasena provozovatelem a vyrobcem tak, aby odpovidala
provozu.

© Tahova sila 1500 KN pasobici na dorazy tahlového tstroji ,,a“, pokud jsou dorazy
tahlového Ustroji pouzity (viz EN 12663-2).

9 Tahova sila 1000 kN pasobici na dorazy tahlového ustroji ,,b“, pokud jsou dorazy
tahlového Ustroji pouzity, a pro jiné typy uchyceni spfahla (viz EN 12663-2).

Tab. 36 Tlakova sila u hlavového vozidla ptisobici 150 mm nad podlahou [KN]

Lokomotivy Naékladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-I P-I1 P-11I P-1V P-V
4009 - - 400 400 - - -
3 Plati pouze pro elni kabiny.
Tab. 37 Tlakova sila v urovni dolniho okraje okennich otvori (spodni ram) [KN]
Lokomotivy|  Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie [ Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-I P-11 P-111 P-1V P-V
30090 - - 3009 300 3009 - -
% Plati pouze pro ¢elni kabiny.
b) U kabiny strojvedouciho musi toto zatiZeni piisobit pod okennim otvorem.
Tab. 38 Tlakova sila v urovni vaznice (hrany stfechy) [KN]
Lokomotivy Nékladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-I F-II P-I P-II P-111 P-IV P-V
- - - 300 300 300 - -
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Lokomotivy Nékladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie Kategorie Kategorie |Kategorie | Kategorie [ Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-1 P-I1 P-111 P-1V P-V

9 Jestlize pii pouzivani dochdzi k vét§imu meznimu zatizeni (napf. v dasledku
dynamickych vlivii nebo stavu lozeni), musi se pouzit vyssi hodnota definovana ve specifikaci.

Tab. 40 Zvedani jednoho konce vozidla ve stanovenych zvedacich mistech [N]

Lokomotivy Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie | Kategorie Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori
€ € € € € €
L F-1 F-11 P-1 P-11 P-111 P-1V P-V
1,1g(mi+mgz) | 1,0g(mi+mz+msz) 1,1g(m1+m3)
Tab. 41 Zvedani celého vozidla ve stanovenych zvedacich mistech [N]
Lokomotivy Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori
€ (] € € € € €
L F-1 F-11 P-1 P-11 P-111 P-1V P-V
1,1g(n;1+2m2 1,1g(M1+2mz+ma) 1,1g(m1+2my)

Kombinace ptipadi statického zatizeni skiiné vozidla
K prokazani dostatecné statické pevnosti musi vyrobce respektovat kombinace ptipadi
statického zatizeni podle Tab. 42.

Tab. 42 Kombinace pripadi statického zatiZeni skiiné vozidla [N]

. Nakladni | VVozidla osobni
Lokomotivy
_ vozy dopravy
Kombinace
ptipadu Kategorie L | Kategorie Kategorie
zatizeni
P-1, P-I1, P-111,
F-1, F-II B-IV. P-V
Tab. 32 a
Tlakové sila a ) g(mitms) | Tab.32a
svislé zatizeni Tab. 33 a g(mi+ma)
g(mi+ms)
Tahova sila a i Tab.35a Tab.35a
svislé zatizeni g(mi+ms) g(mi+my)




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/2017
Stavba stroji a zatizeni Ing. Ladislav Ttiska
. — ]
Ptipady statického zatizeni pro upevnéni zatizeni

Ve vozidlech se nachdzi zafizeni (ve strojovnach, v oddilech pro cestujici), jejichz
upevilovaci elementy jsou timto zafizenim zatézovany. Sily vychdzejici z G¢inkt zrychleni
téchto zafizeni se vypoctou nasobenim hmotnosti téchto zafizeni a zrychleni podle Tab. 43,
Tab. 44 a Tab. 45.

Spojeni skiing s podvozkem musi odolat zatizenim, nezavisle na maximalnim zatizeni,
pochézejicim od:

I. maximalniho zrychleni podvozku ve sméru X podle Tab. 43,
II. maximalniho bo¢niho zrychleni ve sméru y podle Tab. 44,
II1. svislého zatizeni plynouciho z pozadavku zvedani skiin¢ s podvozkem podle Tab. 45.

Tab. 43 Zrychleni ve sméru x [m/s2]

Lokomotivy|  Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-I P-11 P-I11 P-1V P-V
+3g +5g + 5¢g +3g +3g +2g +2g

Tab. 44 Zrychleni ve sméru y [m/s2]

Lokomotivy|  Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-I P-11 P-I11 P-1V P-V
+lg

Tab. 45 Zrychleni ve sméru z [m/s2]

Lokomotivy|  Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-I P-11 P-111 P-1V P-V
(1£c)g?

8 ¢ =2 na konci vozidla, sniZuje se linearné az na 0,5 ve stfedu vozidla

Hlavni pfipady unavového zatiZeni skiin€ vozidla

Je dulezité, aby byly identifikovany zdroje kmitavého zatizeni, které mohou zpusobit
unavové poskozeni. Nasledujici specifickd zatizeni musi byt zvdZena pro odhad unavového
poskozeni konstrukce vozidla.

Spektrum uZzite¢ného zatiZeni

U vozidel, kde dochazi k vyznamnym zménam uziteCného zatizeni, se musi stanovit
procentudlni doba v kazdé urovni a tyto udaje ve vhodném tvaru pouzit pro vypoctové ucely.
Zmény uzite¢ného zatizeni jsou vyznamné zejména v nakladni a rychlé méstské dopravé. Pro
jiné typy kolejovych vozidel je obvykle dostatecné predpokladat konstantni uzitecné zatiZeni
po celou dobu provozu. Uroveii uziteéného zatizeni by méla byt vyjadfena jako pomérna &ast
hmotnosti maximalniho uzite¢ného zatizeni my.
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Zatézovaci a odlehcovaci cykly

Unavové poskozeni plynouci ze zatéZovacich a odleh&ovacich cyklii je vyznamné u vozidel
s vysokym pomérem uziteCného zatizeni ku hmotnosti prazdného vozidla nebo pokud dochazi
k ¢astym zménam zatiZzeni. Tyto udaje musi byt vhodnym zplisobem pouzity pro vypocet.

ZatiZeni vyvolané trati

Zatizeni vyvolané svislymi, bo¢nimi a torznimi G¢inky od nepravidelnosti trati se ur¢i z
dynamického modelovani (z udaji vztaZzenych ke geometrii trati a nerovnostem) nameienych
udajii na stanovené nebo podobné trati, nebo vyjadienych empirickymi udaji (zrychleni, posuvy
atd.).

Povaha tdaju k prokdzani inavové pevnosti se bude lisit podle uzité metody kumulace
poskozeni nebo metody meze unavy.

Tab. 46, Tab. 47 a Tab. 48 udavaji empirické hodnoty pro metodu meze unavy za

obvyklych evropskych provoznich podminek, pokud nejsou k disposici piesnéjsi udaje.

Tab. 46 Zrychleni ve sméru x [m/s2]

Lokomotivy|  Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-I P-I1 P-11I P-1V P-V
+0,15g +0,3g? +0,15g +0,15g¥| +0.2g

9V piipadg, Ze vozidla maji pfechazet z pouli¢niho provozu, musi byt navrzena pro = 0,2g.
b) Plati pouze pro uchyty vybaveni.
Tab. 47 Zrychleni ve sméru y [m/s2]

Lokomotivy|  Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy
Kategorie |Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie [ Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-1 F-11 P-I P-I1 P-111 P-1V P-V
+0,2g
+0,2¢g £ 0.4g? +0,15¢

a) Plati pro uchyty vybaveni, ale pro podvozkova vozidla a dvounapravové vozy
se zdokonalenym vypruZenim muiZe byt niZsi.

Tab. 48 Zrychleni ve sméru z [m/s2]

Lokomotivy | Nakladni vozy Vozidla osobni dopravy

Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L F-I F-I1 P-1 P-I1 P-111 P-1V P-V

(1+ 0,25)g (1+0,3)g? (1£0,15)g® (1 0,15)g?

3 (1% 0,18)g pro provoz na zlabkovych kolejnicich.

b) Pro nakladni viiz s dvoustupiiovym vypruzenim (1= 0,25)g. Jestlize provoz vykazuje
vys§i ¢initel dynamického zatizeni (napiiklad vlivem dynamickych G¢inkt nebo stavu lozeni),
musi se pouzit vyssi hodnota definovana ve specifikaci.
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Unavové zatiZeni ve stanovenych mistech

Vyrobce musi zabezpecit, aby vSechna vyznacnd zatizeni plynouci z vlivu stanovenych
¢asti vozidla na skiiil byla zapracovana. Nejdtlezitéjsi jsou nasledujici:

e Spojeni skiiné a podvozku. Hlavni Gnavové zatizeni vznika z trakénich, brzdicich a
vzajemné pusobicich dynamickych G€inkt vozidla.

o Upevneéni zarizeni na vozidle musi odolat nejen zatizenim ze zrychleni vyplyvajiciho
z dynamiky vozidla, ale i pfidavnym zatizenim plynoucim z vlastniho upevnéni téchto zafizeni
V provozu.

Vibrace

Vlastni frekvence kmitani pln€ vyzbrojené skiiné€ vozidla musi byt dostate¢né oddéleny od
frekvence pojezdu, piipadné musi byt jejich vazba potlacena, aby bylo pii kazdé rychlosti
vozidla zabranéno nezadouci rezonanci.

Prokazani statické pevnosti a stability konstrukce

Vypoctem nebo zkouskou musi byt prokdzano, ze popsané piipady zatizeni nezptisobi
trvalé deformace nebo poruSeni konstrukce jako celku. Pozadavek musi byt splnitelny pted
dosazenim meze pruznosti nebo kluzu.

Pfi porovnavani vypocitaného nebo zméteného napéti s napétim piipustnym musi byt
vyuziti prvku rovno nejvyse 1 podle nésledujici rovnice:

= RL <

U — vyuziti prvku,

Rad — hodnota stanovena vypoctem nebo zkouskou,
S — konstrukéni bezpecnostni soucinitel,

RL — pfipustna nebo mezni hodnota.

Mezni poruchy
Je nutné zajistit rezervu bezpecnosti mezi vyjimeénym konstrukénim zatizenim a
zatizenim, pii kterém dojde k porusSeni konstrukce. Rezervu lze zajistit zavedenim takového
bezpecnostniho soucinitele Sz, aby vyuziti bylo rovno nejvyse 1.
oS3

U= <1
R,

U — vyuziti prvku,

S2 — bezpecnostni soucinitel pro mezni poruchu,

Rm — mezni zatizeni materidlu [MPa],

oc — vypoctené napéti pii vyjimecéném zatizeni [MPa].

Obvykle se S, =1,5, ale v pripadé, ze se konstrukéni zatiZzeni maji ovéfovat zkouskou, nebo
kdyz je korelace mezi zkouskou a vypoctem dostatecné potvrzena, 1ze pouzit hodnotu Sz = 1,3.
V ptipadech, kdy existuji alternativni cesty Sifeni zatizeni, a tyto cesty splituji bezpecnostni
soucinitel Sz = 1,3, 1ze bezpec¢nostni soucinitel Sz zmensit. Kritérium pro mezni poruchu neplati
pro ty konstrukéni €asti, které jsou imyslné navrZeny jako znicitelné fizenym zptsobem (napf.
podle EN 15227).

Vi
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Nestabilita
Pro mistni nestability ve form¢ pruzné deformace je piipustné zajistit alternativni cesty
Siteni dan¢ho zatiZeni, splitujici kritéria pro mez pruznosti nebo mez kluzu. Konstrukce vozidla
musi mit rezervu bezpecnosti proti nestabilit¢ vedouci k celkovému poSkozeni konstrukce pfi
vyjimecném zatizeni.
U=3331non=%§31

Och cb
U — vyuziti prvku,
S3 — bezpecnostni soucinitel pro nestabilitu,
ocb — kritické deformacni napéti [MPa],
oc — vypoctené napéti [MPa],
Leb — Kritické deformacni zatizeni [N],
Lc — vypocitané zatizeni [N].

Bezpecnostni soucinitel se musi volit S3 = 1,5. Kritérium nestability se pouziva pro
konstrukéni soucasti, které jsou imysln€ navrzeny jako zniCitelné fizenym zptisobem (napf.
podle pozadavka EN 15227).

Prokazani tuhosti
Pozadovana tuhost miize byt stanovena jako ptipustna deformace pti predepsaném zatizeni
nebo jako minimalni frekvence vlastnich kmita skiing.

Prokazani inavové pevnosti

Skiiné kolejovych vozidel jsou béhem své provozni Zivotnosti vystavovany velkému poctu
dynamickych zatizeni proménlivé velikosti. Vlivy téchto zatizeni se nejvice projevuji
Vv kritickych prvcich konstrukce skiiné vozidla.

Ptiklady téchto prvka jsou:

e plsobiste zatizeni (véetné uchytl vybaveni),
e spoje mezi konstrukénimi dily a celky, napt. svary a Sroubové spoje,
e tvarové prechody vedouci ke koncentraci napéti, napt. rohy dveti a oken.

Dulezita je identifikace téchto kritickych prvki. Nezbytnym mutize byt podrobné zkoumani
jednotlivych prvki.

Unavovou pevnost Ize prokézat dvéma metodami:

e Metoda mezni trvalé pevnosti. Tuto metodu Ize pouzit pro vSechny oblasti, kde se
dynamické napéti pii vSech cyklech nachazi pod mezni hodnotou trvalé pevnosti materialu.
Pozadovana unavova pevnost je prokdzana tim, Ze napéti vyvolana Uc¢inky vSech ptipustnych
kombinaci tinavovych zatézovacich stavll jsou niz8i nezZ mezni hodnota trvalé pevnosti.

e Metoda kumulativniho poSkozeni. Metoda je alternativni k metodé mezni trvalé
pevnosti. Reprezentativni ¢asovy prubéh druhi zatizeni od kazdého zdroje zatizeni se popisuje
velikosti zatiZeni a poctem cyklii. Musi se brat v ivahu kombinace vSech zatiZeni plsobicich
soucasn¢. Pozadovana tinavova pevnost je prokazana, pokud je vysledné poskozeni kteréhokoli
kritického prvku vlivem vSech pfisluSnych kombinaci druhli inavovych zatiZeni mensi nez
jedna.

Odolnost kolejovych vozidel proti narazu
Zcela novy pozadavek vyvstava u noveé konstruovanych lokomotiv a osobnich kolejovych
vozidel. Predmétem pozadavkill na pasivni bezpecnost popsanych v normé CSN EN 15227 je

vii
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snizeni diisledkt kolize kolejového vozidla s jinym kolejovym vozidlem, s jinym dopravnim
prosttedkem nebo s jinym predmétem. Tyto pozadavky zajist'uji takovou uroven odolnosti proti
narazu, ktera snizi nasledky nehody v pfipad€, Ze opatfeni aktivni bezpecnosti nebyla
dostatecna.

Nasledujici tabulka ukazuje konstrukéni kategorie odolnosti proti narazu u kolejovych
vozidel, kdy norma CSN EN 15227 déli vozidla na 4 kategorie, které jsou uvedené v Tab. 49,

Tab. 49 Konstrukéni kategorie odolnosti proti narazu u kolejovych vozidel

Kategorie Definice Priklady typt
vozidel
Vozidla uréend k provozu .
, , Lokomotivy,
na tratich transevropské ,
o . : osobni vozy a
sit¢, na mezinarodnich, ,
C-I ; . o, ucelené
narodnich a regionalnich .
. e, vlakové
tratich (s urovilovymi .
jednotky

ptejezdy)

Meéstska vozidla uréena
k provozu pouze na
C-ll vyhrazené zelezni¢ni Vozidla metra
infrastruktute, bez vazby
na silni¢ni dopravu

Lehka Zelezni¢ni vozidla,
urcend k provozu Tramvajové
Vv méstské, popt. regiondlni |  soupravy,

C-1n » b Y
siti, v provozu sdilenych | predméstska
trati a s vazbou na silni¢ni tramvaj
dopravu

Lehka Zelezni¢ni vozidla,
urcéend k provozu ve
C-1v vyhrazenych méstskych
sitich s vazbou na silni¢ni
dopravu

Tramvajova
vozidla

Z textu normy i z Tab. 49 vyplyva, Ze se tato norma vztahuje na vSechna vozidla mimo
nakladnich vozt.

Konstrukéni scénare srazky
Norma pozaduje zajistit ochranu cestujicich na takové trovni, ktera odpovida béznym

vvvvvv

situace, pii nichZ dochazi k nejvétsimu poctu smrtelnych zranéni. Scénare srazky a prekazky
pusobici srazku jsou uvedeny v Tab. 50.

viii
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Tab. 50 Scénare srazKky a piekaZzKy puisobici srazku

Charakteristika
Konstrukeni | Lickdzka | provozu, na Rychlost narazu — km/h Narazejici
SCEndF srazk pusobici ktery se vozidlo a
y srazku vztahuje podminky
pozadavek
C-1 C-ll C-3 C4

Totozna Viechn Totozna

1 vlakova o témy 36 25 25 15 vlakova
jednotka M Y jednotka

Pasivni bezpecnost konstrukce
Norma stanovuje, jakd opatfeni musi byt piijata, aby v piipad¢ srdzky byla zajiSténa
ochrana cestujicich:
snizeni nebezpeci Splhani,
pohlceni kolizni energie kontrolovatelnym zplisobem,
zachovani prostoru pro pieziti a konstrukéni celistvost obsazenych prostort,
snizeni zpomaleni,
snizeni nebezpeci vykolejeni a omezeni nésledk srazky s prekazkou na trati.
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Priloha ¢. 2: Tabulka moZnych technologickych postupii vyroby

kompozita

Technologie

Vyhody

Nevyhody

Kontaktni laminace

- Siroké spektrum vyztuze
i pojiv s moznosti
kombinace libovolnych
typu suché vyztuze s
vybranym pojivem

- Velky rozptyl
mechanickych vlastnosti i
hmotnosti vyrobkd. Toto
je dano procesem, kdy
jsou tyto vlastnosti zcela
zavislé na daném
pracovnikovi.

- Jednoducha technologie
vyzadujicim minimalni
investici do vyrobnich

zafizeni a prostor

- Nizka teplota skelného
pfechodu vytvrzeného
materialu. Dano
vytvrzovanim pojiva pfi
nizkych teplotach a
nutnost dotvrzovani
v pfipadé zvySovani Tg.

- Moznost pouziti
gelcoatu pro dosazeni
finalni barevné Upravy

dilt bez lakovani.

- Nizka efektivita vyroby,
protoze materiél je nutné
fezat ruéné a jednotlivé
vrstvy je nutné
prosycovat.

- Nizké naklady na
material i vyrobni
zarizeni. Celkové
takzvana "lowcost"
technologie

- Hygienicky zavadné
pracovni prostfedi,
pracovnici jsou vystaveni
vypariim a
nevytvrzenému pojivu pfi
prosycovani vyztuze.

Vakuova infuze

- Siroké spektrum vyztuze
i pojiv s moznosti
kombinace libovolnych
typl suché vyztuze s
vybranym pojivem

- Vy$8i hmotnost v
pfipadé sendvicovych
dild. To je dano nutnosti
zajisténi toku pojiva z
obou stran jadra ¢ehoz je
dosaZzeno tim, Ze v jadru
jsou otvory nebo drazky,
které jsou pfi vyrobé zality
pojivem a je tak
zvySovana hmotnost dilu.

- Pomérné mala investice
do vyrobnich zafizeni a
prostor

- Vyrobni proces je
pomeérneé slozity. Je nutné
odladit vyrobni procesy,
aby nedochazelo pfi
vyrobé ke vzniku
typickych vad, jako je
porozita a neprosycena
mista.
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- Moznost pouziti

dilt bez lakovani.

gelcoatu pro dosazeni
finalni barevné Upravy

- Nizka teplota skelného
pfechodu vytvrzeného
materialu. Dano
vytvrzovanim pojiva pfi
NT. Mozno zvysit
dotvrzenim dilu v peci,
ale jen v omezené mife.

- Nizké naklady na
material i vyrobni
zafizeni. Celkové tzv.
"lowcost" technologie

- Pracnéjsi pokladani
vyztuze do tvarové
slozitych forem, protoze
je nutné dodate&nymi
prostfedky fixovat vyztuz
na spravném misté.

- Efektivni technologie,
protoze je do formy
pokladana pouze vyztuz
syceni je provedeno az
nasledovné bez pfimé
Ucasti pracovnik.

- Nemoznost pouziti
vostiny jako
sendviCového jadra.

a

RTM (Resin
Transfer Moulding)

i pojiv s moznosti
kombinace libovolnych
typu suché vyztuze s
vybranym pojivem

- Siroké spektrum vyztuze

- Nizky objemovy pomér
vyztuze v laminatu

- Efektivni technologie,
protoze je do formy

syceni je provedeno az
nasledovné bez pfimé
Ucasti pracovnika.

pokladana pouze vyztuz a

- Vysoké naklady na
pfipravky. Pfipravky jsou
kolem celého dilu, ¢asto
jsou tedy nutné

mnohadilné formy se

slozitou délici rovinou,
aby bylo mozné dil

vyjmout. Pfipravky musi
byt hodné tuhé, aby
odolaly pfetlaku pojiva pfi
syceni.

- Moznost pfesnych tvar(
danych formou u vSech
vnéjSich rozméra dilu.

- Obtizna pouzitelnost
jader pro sendvicoveé
konstrukce. Je obtizné
zajistit jejich pfesnou
polohu ve formé.

- Vysoké opakovatelnost
a automatizace procesu
syceni vyztuZe pojivem

- Pracnégjsi pokladani
vyztuZe do tvarové
slozZitych forem, protoze
je nutné dodateCnymi
prostfedky fixovat vyztuz
na spravném misté.

RFI (Resin Film
Infusion)

- Siroké spektrum

pouzitelné vyztuze. Jeden

typ pojiva mozno pouzit

pro libovolné varianty
vyztuzi

- Nutnost fezat vyztuz a

foliové pojivo zvlast nebo
nalepit foliové pojivo na

vyztuz pfed lepenim.
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-Vysoka teplota skelného
pfechodu

- Nizsi efektivita pfi
pokladani vrstev vyztuze
a pojiva pfi skladbé.

- Pracovnici nejsou
vystaveni nevytvrzenému
pojivu v tekutém stavu &i

jeho vyparim

- Jednotlivé vrstvy
vyztuze a pojiva se
navzajem volné posunuiji,
coz komplikuje pokladani
vrstev na Sikmé plochy
formy a jejich fixovani.

- Pfesné davkovani
poméru vyztuze a pojiva.
Moznost dosazeni
vysokého objemového
poméru vyztuze a pojiva.
MozZnost dosahnout
pozadovaného
objemového poméru
vyztuze a pojiva.

- Omezena dostupnost
foliovych pojiv. Vyrabi jen
omezené mnozstvi
vyrobcu. V Evropé jsou 2
vyrobci.

Prepregy

- Pfesna plosna hmotnost
vyztuze i pojiva. Pfesné
dany objemovy pomér
vyztuze a pojiva.

- Relativné vysoké
materialové naklady —
prepregy i technologické
materialy.

-Vysoka teplota skelného
prechodu

- Vysoké pofizovaci i
provozni naklady na
vyrobni zafizeni.

- Pracovnici nejsou
vystaveni nevytvrzenému
pojivu v tekutém stavu ani

jeho vyparim

- Omezeny vybér vyztuzi

a pojiv. Neni doporu¢eno

kombinovat materialy od
riznych vyrobcu.

- Material je mozZné fezat
velmi dobfe na CNC
fezacim stroji (pfesné
tvary nastfih(l a pokazdé
stejné tvary). Vysoka
opakovatelnost vyroby

materialu vzhledem k
omezené Zivotnosti
materialu pfi normailni
teploté i v mrazicim boxu.
Je obtiZné&jsi dostupnost
materidlu. Vyrobci nemaji
témér Zadné skladové
zasoby (vyrabi se na
objednavku).

- Povrch prepregového
polotovaru je lepivy, proto
je mozné nastfihy umistit
s vysokou pfesnosti. Diky

lepivosti povrchu je po

umisténi nastfiht do
formy nemozné jejich
samovolné posunuti Ci
posunuti neopatrnosti
pracovnika.

- Kratka zivotnost
materialu i v mrazicim
boxu (bézné 1 rok), mimo
mrazici box (bé&zné 10 az
30 dn0). ZpUsobuje
komplikace se
skladovanim materialu a
sledovanim jeho
zivotnosti pfi normaini
teploté i v mrazicim boxu.
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- Vysoka efektivita vyroby
diky nafezani nastfih(i na

stroji a snadnému -
pokladani vyztuze jiz |~ O™ b ;’ﬁ]‘gszg’f“'
pr'c\)ﬂsggr:ag; soﬂ ;ﬁ:n opakovanému vystaveni
| . Y . vysokym teplotam a tlaku
aserovych projektorl pro o VT
pfi vytvrzovani dilu.

pfesné ukladani nastfiht
nafezanych na CNC
stroji.
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Priloha €. 3: Tabulka pevnostnich pozadavki na skiiné€ kolejovych
vozidel dle normy CSN EN 663-1, kategorie P III a porovnani

namérenych hodnot zkouSek

« 2 Vyhovéni
Pozadavky dané Sy
. e B TR funkéniho vzorku
Podélné statické zatizeni skriné normou e
skfiné dle

CSN EN 12 663-1

SN EN 12 663-1

Tlakova sila v Grovni naraznikd [kN] 800 ANO
Tlakova sila 50 mm pod trovni narazniku [kN] - -
Tlakova sila pusobici Ghlopfiéné v Urovni narazniku (pro vozidla _ _
s narazniky) [kN]
Tahova sila v prostoru sprahla [kN] 600 ANO
Tlakové sila u hlavového vozidla plsobici 150 mm nad podlahou [kN] -
Tlakova sila v trovni dolniho okraje okennich otvorl (spodni ram) [kN] 300
Tlakova sila v Urovni vaznice (hrany strechy) [kN] 300
PoZzadavky dané ;a"yhlg\!é,al' .

- e e . normou unkéniho vzorku

Svislé staticke zatizeni skriné vozidla ESN EN 12 663-1 akiing dle

SN EN 12 663-1

Maximalni provozni zatizeni/N] 1,3g(m;+m,) ANO
Zvedanijednoho konce vozidla ve stanovenych zvedacich mistech/NJ 1,1g(m;+m-) ANO
Zvedani celého vozidla ve stanovenych zvedacich mistech/N] 1,1g(m;+2m.) ANQ
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Priloha ¢. 4: Produktovy list pouzitého ventilatoru vétraci
jednotky

R3G30-RR12-P1 EC centrifugal fan - RadiCal®

backward curved, single inlet

for railway applications

ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG
Bachmihle 2 - D-74673 Mulfingen
Phone +497938 81-0

Fax +49 7938 81-110
infol(@de.ebmpapst.com
www.ebmpapst.com

Limited parmership - Headauartzrs Mulfingen
County court Stutigart - HRA 590344

General partner Blekirobau Mulfngen GmibH - Headauarters Mulfingen
County court Stutigart - HRB 580142 [ ] /EXCEEDS THE NORM ]

Nominal data
Type R3G310-RR12-P1
Motor M3G084-DF
Nominal voltage v 10
Type of data definition ml
State prelim.
Speed min! 2260
Power input w 465

_ Current draw A 42

Min. ambient temperature °C 40
Max. ambient temperature  °C 60

mi = Max. load - me = Max. efficiency - fa = Running at free air - cs = Customer specs - cu = Customer unit
Subject to alierations

Data according to ErP directive

Achuzi Request 2013 Request 2015
Installation category A Overall efficiency neg % 659 44 48
Efficiency category Static Efficiency grade N 799 58 62
Variable speed drive Yes Power input P kW 046
Specific ratio” 1.00 Air flow g, mih 2105
" Specific 130 = 1+ py, 100 000 Pa Pressure increase pg Pa 472

Speedn min-! 2260

Data definition with optimum eficiency. LU-160428
The ExF data is determined using a motor-impeler combination in 3 standardised measurement configuration.
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Technical features

Mass 46kg

Size 310 mm

Surface of rotor Coated in black
Material of electronics housing Die-cast aluminium
Material of impeller PA plastic
Number of blades 6

Direction of rotation Clockwise, seen on rotor
Type of protection P54

Insulation class "F"

Humidity class F3-1

Max. permissible ambient motor +80 °C

temp. (transp./ storage)

Min. permissible ambient motor -40°C

temp. (transp./storage)

Mounting position Shaft horizontal or rotor on top; rotor on bottom on request
Condensate discharge holes Rotor-side
Operation mode 51

Motor bearing
Technical features

Motor protection
Cable exit
Protection class

Product conforming to standard

Ball bearing; (sealed)

- Output 10 VDC, max. 10 mA

- Operation and alarm display

- Alarm relay

- Integrated PID controller

- Run monitoring

- Output limit

- Motor current limit

- R5485 MODBUS RTU

- Soft start

-Maximum EEPROM write cycles 100,000

- Control input 0-10 VDC / PWM

- Control interface with SELV potential safely disconnected from the mains
- Overvoltage detection

- Over-temperature protected electronics / mator
- Line undervoltage detection

Thermal overload protector (TOP) wired internally
Variable

| (if protechive earth Is connected by customer)
EN 15085-1, CPC3: 2007; EN 45545-2, HL3: 2013; EN 50155- 2008; EN 61373, Cat 1B
2010

Approval EAC
Remark If voltage (e.g. 230 VAC) is passed through the alarm relay, the SELV signal wires lose
their property of reinforced insulation, meaning they only have basic insulafion
Product drawing

2178
21501035

M5

L

204104
23255
21934
21915

@280

15322

Thread reach max. 16 mm

W N

Accessory part: Inlet nozzle 31000-2-4013 not included in scope of delivery

Connection line halogen-free, BETAtrans® 3 GKW flex, 3G 1.5 mm?, 3x crimped core-end sleeves
Connection line halogen-free, BETAtrans® 3 GKW flex, 7x0.5 mm?, 7x crimped core-end sleeves
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Connection screen

Customer dreult Interfiace ebm-papst clrcult
':n wpood 1 PE
] > 8 PE
s 2+——0 PET
13 Y e i
10V = n = max 3+—0 {
1¥->n=min +
<AVan=d 54+——0O = B {
b= IE
st — ¢
o —
[N Py
ooV
el v §+——0 - 010V
potenlometer RSB
10+——O—————=RSB [I]4‘."k J_ll'ﬂ] nF
" 11+— —:§;—4bm |
12——0 ov
10V
" 13¢+——0 ? 0V
i =10 mA
- {2
No. Conn.  Designation Colour Function / assignment
1 1,2 PE Protective earth
1 3 - black Power supply, GND, see type plate for voltage range
1 5 + brown Power supply, see type plate for voltage range
2 6 Ccom grey Status relay, floating status contact, break for failure,

Contact rating 250 VAC f max. 2 A (AC1) fmin. 1 mA/ 5V, basic insulation on mains
side and on control interface

2 7 NG orange Status relay, floating status contact, common connection,

Contact rating 250 VAC / max. 2 A (AC1) /min. 1 mA/ 5V, basic insulation on mains
side and on control interface

2 8 010V Analogue input 1, set value: 0-10 V, Ri= 100 k(), parametrisable curve; SELV

2 10 RSB RS-485 interface for MODBUS, RSB; SELV

2 11 RSA RS-485 interface for MODBUS, RSA; SELV

2 12 GND Reference earth for control interface; SELV

2 13 +10V Fixed voltage output 10 VDC, +10 V £3%, max. 10 mA, short-circuit-proof, power supply for

extemnal devices (e g. potentiometers); SELV
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Charts: Air flow

500

pis @ rho=1,2 kg/m*

qv [CFM]
1000

1500

2000

34
32

28
26
24
22

Measured values

Conn.

=< =< =<

1
2
3
4 Y

Conn. = Connection - U = Supply voliage - n = Spesd - P, = Powerinput - | = Current draw - LpA, = Sound pressure level inlet side - LwA, = Sound power level inlet side - qv = Ar flow

Py, = Pressure increase

u
v
110
110
110
110

1000

n
min-!
2355
2290
2260
2300

1500

2000

qv [m/h]

Ped
w

356
436
465
441

I

A
324
396
420
4.00

2500

LpA;,
dB(A)
73
68
62
65

Lwa;,
dB(A)
80
75
68
72

xviii

3500

qv
méh

3475
2805
2070
1320

Prs
Pa

0

250
500
650

pfs [InH20)

Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/2017
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Measurement: LU-160428

Air performance measured as per IS0 5801
netalation category A. For detailed
information on the measuring set-up, pleass
contact ebm-papst. Suction-side noige
levels: LwA measured as per 1S0 13347/
LpA measured with 1m distance to fan axis.
The values given are valid under the
measuring condiions mentioned above and
may vary according to the actual msaliation
situation. With any deviation from the
standard set-up, the specific values have to
be checked and reviewed with the unit
installed.
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Priloha ¢. 5: Namérené prabéhy rychlosti v salonu vozu pro
jednotlivé vykony ventilatoru

—&— TAGS TAGH * TAGT

Obr. 150 Pribéh rychlosti v poloze High 1 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 151 Pribéh rychlosti v poloze High 2 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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—&— TAGS TAGEH * TAGT

Obr. 152 Pribéh rychlosti v poloze High 3 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 153 Priibéh rychlosti v poloze High 4 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGSE * TAGT

Obr. 154 Pribéh rychlosti v poloze High 5 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 155 Priibéh rychlosti v poloze High 6 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 156 Pribéh rychlosti v poloze High 7 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGSE * TAGT

Obr. 157 Pribéh rychlosti v poloze High 8 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 158 Priibéh rychlosti v poloze High 9 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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—&— TAGS = TAGEH * TAGT

Obr. 159 Priibéh rychlosti v poloze Low 1 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGS * TAGT

Obr. 160 Priibéh rychlosti v poloze Low 2 m pro vykon ventiliatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGEH * TAGT

Obr. 161 Pribéh rychlosti v poloze Low 3 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAG5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 162 Priibéh rychlosti v poloze Low 4 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGSE * TAGT

Obr. 163 Priibéh rychlosti v poloze Low 5 m pro vykon ventiliatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 164 Pribéh rychlosti v poloze Low 6 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 165 Priibéh rychlosti v poloze Low 7 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGSE * TAGT

Obr. 166 Priibéh rychlosti v poloze Low 8 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 167 Pribéh rychlosti v poloze Low 9 m pro vykon ventilatoru 50 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 168 Priibéh rychlosti v poloze High 1 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 169 Pribéh rychlosti v poloze High 2 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAG5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 170 Pribéh rychlosti v poloze High 3 m pro vykon ventilitoru 75 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 171 Pribéh rychlosti v poloze High 4 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 172 Pribéh rychlosti v poloze High 5 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 173 Priibéh rychlosti v poloze High 6 m pro vykon ventilitoru 75 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 174 Pribéh rychlosti v poloze High 7 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 175 Pribéh rychlosti v poloze High 8 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 176 Pribéh rychlosti v poloze High 9 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 177 Pribéh rychlosti v poloze Low 1 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGS * TAGT

Obr. 178 Priibéh rychlosti v poloze Low 2 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGEH * TAGT

Obr. 179 Pribéh rychlosti v poloze Low 3 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 180 Priibéh rychlosti v poloze Low 4 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGSE * TAGT

Obr. 181 Priibéh rychlosti v poloze Low 5 m pro vykon ventiliatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)

—&— TAGS = TAGE * TAGT

Obr. 182 Pribéh rychlosti v poloze Low 6 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 183 Priibéh rychlosti v poloze Low 7 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 184 Priibéh rychlosti v poloze Low 8 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 185 Priibéh rychlosti v poloze Low 9 m pro vykon ventilatoru 75 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 186 Priibéh rychlosti v poloze High 1 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 187 Priibéh rychlosti v poloze High 2 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 188 Pribéh rychlosti v poloze High 3 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 189 Priibéh rychlosti v poloze High 4 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 190 Priibéh rychlosti v poloze High 5 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 191 Pribéh rychlosti v poloze High 6 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 192 Pribéh rychlosti v poloze High 7 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 193 Priibéh rychlosti v poloze High 8 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 194 Priibéh rychlosti v poloze High 9 m pro vykon ventilitoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 195 Priibéh rychlosti v poloze Low 1 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 196 Pribéh rychlosti v poloze Low 2 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAG5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 197 Pribéh rychlosti v poloze Low 3 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 198 Priibéh rychlosti v poloze Low 4 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 199 Priibéh rychlosti v poloze Low 5 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 200 Pribéh rychlosti v poloze Low 6 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 201 Pribéh rychlosti v poloze Low 7 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 202 Pribéh rychlosti v poloze Low 8 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiredni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Obr. 203 Priibéh rychlosti v poloze Low 9 m pro vykon ventilatoru 100 % (TAGS5 = leva sonda, TAG6 =
prostiedni sonda, TAG7 = prava sonda)
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Priloha ¢. 6: Fotodokumentace z priubéhu stavby hybridni skiiné
vozZu metra

Obr. 205 Modul kompozitniho ¢ela vozu metra
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Obr. 206 Pritbéh montaze stfechy vozu metra
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Priloha ¢. 7: Fotodokumentace vétraciho systému v prabéhu
vyzkumu

Obr. 207 Pohled na funkéni vzorek hrubé stavby hybridni skfiné s osazenymi vétracimi jednotkami

Obr. 208 Detail vétraci jednotky osazené na stiese vozu
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Obr. 209 Priprava vozu pro méfeni provétratelnosti — zaslepeni okennich a dvefnich otvoru

Obr. 210 Pohled do vétraci jednotky na nezaizolované lomené kanaly
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Obr. 211 Pohled do vétraci jednotky na zaizolované lomené vétraci kanaly

Obr. 212 Pribéh méieni provétratelnosti vozu metra v§esmérovymi sondami
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Obr. 215 Zkouska hlu¢nosti v oblasti lomeného kanalu vétraci jednotky
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