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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva interakci vozidlo-kolej vpodminkich Ciernohronské
elektrické Zeleznice (CHEZ), tedy tizkorozchodné Zeleznice s rozchodem koleje 760 mm.
V préci jsou popsana vysetiovana uzkorozchodna vozidla s diirazem na pojezd a specifika
uzkorozchodné drahy, je provedena analyza priijezdu dvojkoli jednoduchou vyhybkou
a posouzeni bezpecnosti proti vykolejeni normalniho a upraveného vozidla. Dale je
uveden postup sestaveni virtudlniho modelu vozidel v programu Simpack a scénare
simulaci na tratich CHEZ. Vysledky simulaci jsou hodnoceny riiznymi metodami s cilem
predikovat opotiebeni kol. Na zaveér je z dosaZenych vysledkii stanoveno doporuceni pro
provoz vySetrovanych vozidel.

KLIiCOVA SLOVA

uzkorozchodna draha, bezpecnost proti vykolejeni, simulace, opotrebeni, jizdni obrys

TITLE

Vehicle/track interaction in conditions of Cierny Hron Electric Railway

ABSTRACT

This thesis deals with vehicle/track interaction in conditions of Cierny Hron Electric
Railway (CHEZ), i.e. a narrow-gauge railway with a track gauge of 760 mm. The thesis
contains a description of the investigated vehicles with an emphasis on bogies and
a particularities of the narrow-gauge railway; an analysis of passing of a wheelset through
a single turnout as well as an assessment of safety against derailment of standard and
modified vehicle are performed. The program Simpack was used for compilation of
a virtual model of vehicles and realization of various simulation scenarios of vehicle run
on the CHEZ tracks. The simulation results are evaluated by different methods in order to
predict the wheel profile wear. At the end, a recommendation for operation of the vehicles
is determined on basis of the achieved results.

KEYWORDS

narrow-gauge railway, derailment safety, simulation, wear, wheel profile
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1 Uvod

Ciernohronska Zeleznice je tizkorozchodna lesni draha nachézejici se ve Slovenském
rudohofi. Jedna se o Zelezni¢ni drahu s rozchodem koleje 760 mm délky 19 km provozo-
vanou predevsim za ucelem turismu. Trat za¢ina v zastavce Chvatimech, odkud pokracuje
do Cierneho Balogu a zde se vétvi na trat do Vydrovské doliny a do Dobroée. Na trati jsou
provozovana vozidla motorové a parni trakce. V soucasné dobé (kvéten 2023) se nejedna
o elektrifikovanou drahu, je proto nazyvana Ciernohronska Zeleznice (CHZ). [1]

V roce 2013 dostala CHZ Cenu za krajinu 2012-2013. Na z4kladé této prestizni ceny vznikl
projekt s nazvem Ciernohronska elektricka Zeleznice (CHEZ), ktery se mimo jiné zabyva
modernizaci iseku Chvatimech - Cierny Balog - Dobro¢. Pfi modernizaci ma byt zaroveii
dosazeno trolejové vedeni, které umozni provoz elektrickych vozidel. [1]

Elektrickd vozidla spoleCnost vysoutéZila vroce 2020 od Svycarské spolecnosti
Waldenburgerbahn provozujici izkorozchodnou drahu. Jedna se o elektrické jednotky
doposud provozované na trati o rozchodu 750 mm. Vzhledem k jesté neuskute¢nénému
projektu bylo jedno vozidlo upraveno pro provoz na neelektrifikované trati, a to
dosazenim dieselového motorgeneratoru. Po této Upravé vozidla je vhodné provést
vypocet bezpecnosti proti vykolejeni, protoZe doslo k zna¢né zméné rozlozeni hmotnosti.

V kap. 3 jsou uvedeny charakteristiky tizkého rozchodu. Jsou ptredstaveny reSené jizdni
obrysy s charakteristikami kontaktni geometrie, je provedena analyza a navrh parametrt
vyhybky pfi prijezdu dvojkoli (v navaznosti na zménu rozchodu koleje) a stanoveni
mezni hodnoty pro vypocet BPV se zohlednénim specifik tizkého rozchodu. Vypoctem
BPV se zabyva kap. 4.

vVvev

sestaveny simula¢ni modely (motorovy a ridici viiz) v programu Simpack, se kterymi jsou
provedeny vypocetni simulace v riznych variantiach na budouci modernizované trati
CHEZ, kter4 je sestavena dle stavebnich dokument.

VySetiovany jsou vlastnosti téchto vozidel se zaméirenim na opotiebeni v kontaktu kolo-
kolejnice. Predpokladany vyvoj opotiebeni kola je analyzovan tfemi metodami. Metodou
vyhodnoceni souctu ¢isla opotrebeni (Wear Number), rozloZzeni WN po jizdnim obryse
a podle Archardovy teorie opotiebeni, ktera umoznuje stanovit ubytek materialu.

DosaZené vysledky jsou mezi sebou porovnany a konzultovany z hlediska obloukovitosti
traté a dvoubodového kontaktu. V zavéru jsou stanovena doporuceni pro provoz.
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2 Popis vySetrovaného vozidla

VySetrované soupravy odkoupené od spolecnosti Waldenburgerbahn se skladaji ze dvou
podvozkovych vozidel od sebe rozpojitelnych. Jedna se o hnaci (motorovy) viiz fady BDe
4/4 a ridici viiz Bt. Spojeni je zajiSténo poloautomatickym centralnim sprahlem +GF+.
Motorovy viiz je elektrické trakce s jednim sbéracem na stiese, ktery umoziuje napajeni
z liniového trolejového vedeni stejnosmérnym napétim 1 500 V. Motorovy viiz je téZ
vybaven brzdovym odpornikem, ktery umoZnuje elektrodynamické brzdéni.
Pneumatickd brzda je uzplisobena pro provozni tlak 4 bary; mechanickd brzda je
Spalikova.

Uspoiadani pojezdu motorového vozu je B’'B’, v pripadé tidiciho vozu 2°2°. Vozidla byla
ptivodné urcena pro provoz na rozchodu koleje 750 mm. Tomu odpovida i jmenovita
hodnota vzdalenosti sty¢nych kruznic dvojkoli 819 mm. Hmotnost prazdné soupravy cini
priblizné 40 t (24 t + 16 t). Maximalni stoupani udavané vyrobcem, na kterém je mozné
se rozjet, ¢ini 35 %o. Minimalni polomér oblouku, kterym je vozidlo schopno bezpecné
projet, je 40 m. Maximalni rychlost je 75 km/h a maximalni taZna sila na obvodu kol pri
rozjezdu 75,2 kN. Jednotka je zobrazena na obr. 1 (pohled na hnaci vozidlo). Hnaci
podvozek motorového vozu je na obr. 2.

Obr. 1 - Celkovy pohled na vySetfované vozidlo Obr. 2 - Celkovy pohled na hnaci podvozek motorového vozu

Bézny podvozek se sklada ze dvou podélniki, dvou mensich pii¢niki a jednoho hlavniho
pricniku. Dvojkoli jsou vazana kramu podvozku pres loZiskovou skiii a primarni
vypruzeni; to je slozeno z pryzokovovych prvki typu ,Megi“. Hlavni pricnik je potom
umistén na svislych vinutych pruzinach, které maji funkci sekundarniho vypruzeni. Pro
prenos podélnych sil mezi ramem podvozku a hlavnim pri¢nikem je na kazdé strané
umisténo podélné tahlo (ojnice). Tlumeni na bazi primarniho vypruzeni je zajisténo
vlastnostmi elastomerového materidlu primarnich pruZin; sekundarni vypruZeni je
tlumeno dvéma svislymi hydraulickymi tlumi¢i a jednim pri¢nym hydraulickym
tlumicem. Na pri¢niku je loZiskova torna, ke které je uchycena skrii vozidla. K omezeni
uhlu natoceni podvozku viic¢i skfini je na pri¢niku priSroubovana dvojice doraz, jejichz
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vile vii¢i konzolam na spodku skiiné vozidla definuje maximalni ihel natoc¢eni podvozku.
Tyto dorazy jsou nainstalovany vzdy jen na jedné strané podvozku (na vozidle
diagonalné).

Hnaci podvozKky maji stejnou koncepci jako podvozky bézné. Do podvozku je vSak
dosazen plné vypruzeny skupinovy pohon dvojkoli. Trak¢ni motor je umistén pod
hlavnim pri¢nikem s podélnou osou rotace, ktera na kazdé strané pohani kuZelovou
prevodovku. Cely pohonny mechanismus je pruzné zavéSen na ram podvozku pomoci
pryzovych prstencti. Kroutici moment je z pfevodovky pfendsSen prostiednictvim unasect
a ojnickového mechanismu na desku jednoho kola. Sekundarni vypruzenti je s ohledem na
hmotnost skiiné provedeno dvojici pruZin v duplexnim provedeni, kde vnéjsi pruZzina je
shodna jako u vozu tidiciho.

Zakladni parametry obou vozidel vratné soupravy shrnuje tab. 1.

Tab. 1 - Zakladn{ parametry vySetfovaného vozidla

Parametr Hodnota
Délka skiiné vozidla 17 500 mm
Vzdalenost oto¢nych cepii (stiedli podvozkii) 11 500 mm
Rozvor podvozku 1800 mm
Pii¢na vzdalenost stredi loziskovych cepli 1200 mm
Pri¢na vzdalenost stredl pruzin sekundarniho vypruzeni 1360 mm
Jmenovity priamér kola (nového) 660 mm
Vzdalenost sty¢nych kruznic 819 mm
Uhel sklonu okolku 75°
Hmotnost prazdného motorového (hnaciho) vozu 23770 kg
Hmotnost prazdného fidiciho vozu 16 150 kg
Maximalni loZna hmotnost (pro oba vozy stejna) 7 000 kg

2.1 Provedené upravy vozidla

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, jednotka byla upravena z divodli chybéjici elektrifikace na
dané trati. K vyrobé elektrické energie proto slouzi centrala, ktera byla uloZena do fidiciho
vozu. Dané ustroji se sklada z motorgeneratoru, transformatoru a usmeérnovace.

Motorgenerator je nejvétsi cast z celého Ustroji - jedna se o dieselovy motor, ktery pohani
alternator. Jedna se o motorgenerator CAT typu DE165E0 s hmotnosti 2 016 kg. Vystupni
stridavé napéti alternatoru je pro dalSi pouZziti nutné jeSté upravit. V retézci je proto dale
zapojen transformator, ktery upravuje efektivni hodnotu napéti. Jedna se o transformator
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BEZ typu aTSE 718/10 s hmotnosti 775 kg. Jako posledni je zapojen usmérnovac se
stykaci, ktery vystupni napéti alternatoru usmeérnuje. Jeho hmotnost je 200 kg.

Celkova hmotnost dodatecné vyzbroje je tedy 2991 kg. Vyzbroj byla dosazena do zadni
Casti ridiciho vozu. Schéma zabudovani tohoto Ustroji je zobrazeno na obr. 3 a obr. 4.

3000

3520 _.350 400 600_ 700

v=1800

1120

1150
1000
2100

1200

Motorgenerator

Osa zadniho podvozku Transformator —/ \*

Obr. 3 - Schéma zabudovani motorgeneratoru a transformatoru do skfiné ridiciho vozu; pidorys vozu; v = vyska

Vv
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e
—"

Ménic

Méni¢ s rozvadécem RM1

Vysokonapét'ovy transformator
Dieselagregat CAT

Ovladaci skiifka

Obr. 4 - Zastavba trakéniho ustroji do elektrické jednotky [2]; upraveno autorem

2.2 Tuhost vypruzeni vozidla

Tuhost vypruZeni vozidla je nezbytna pro dalsi vypocty. Jednd se o dvoustupriové
vypruZeni vozidla, kde jsou pro primarni vypruZeni pouZity pryZokovové pruZiny typu
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»,Megi“. Sekundarni vypruzeni je tvofeno ocelovymi vinutymi pruZinami s efektem flexi-
coil doplnéné o pryZokovové pouzdro.

2.2.1 Primarni vypruZeni

PryZokovové pruziny typu ,Megi“ pouZité na elektrickych jednotkach jsou na obr. 5.

Z

Obr. 6 - Schéma pruziny ,Megi“;

Obr. 5 - Primarn{ vypruZen{ hnacitho podvozku

asu - thel odpovidajici tdaji
uvedenému v zdvorce tab. 2
Obecné jsou tyto pruziny velmi tuhé a jejich poddajnost je velice mala. Svislou tuhost,
resp. poddajnost lze nastavovat uhlem, ktery sviraji koncové desky se svislou osou.
Budou-li rovnobézné, pryZokovové pruziny budou namdhany pouze smykem, nikoli
tlakem a poddajnost v tom pripadé bude nejvétsi mozna. Budou-li naopak jejich desky
kolmé ke svislé ose, budou namdhany pouze osovym napétim (tlak, tah) a jejich
poddajnost bude nejmensi. Tuhost, resp. poddajnost v podélném sméru se pak chova
presné naopak.

Natoceni viici svislé ose je u elektrickych jednotek 15°. Hodnoty tuhosti byly stanoveny
z dokumentace vozidel a jsou uvedeny v tab. 2. Zavedené sméry kix, kiy, kiz jsou v souladu
s globalnim souradnicovym systémem celého vozidla (viz obr. 6).

Tab. 2 - Tuhosti primarniho vypruZeni nad jednou loZiskovou skiini

Hnaci podvozek (55°) | BéZny podvozek (45°)
kix [KN/m] 10300 7820
kiy [kN/m] 1990 1510
kiz [KN/m] 1390 1050
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2.2.2 Sekundarni vypruzeni

Pricné pohyby skiiné vozidla jsou prenaseny pres radialni lozisko na hlavni pri¢nik.
U ného je tento pohyb omezen piicnymi pruznymi dorazy (ptricnd nardzka na obr. 9),
které dle fyzického méreni na podvozku maji vzduchové mezery (viile) 7,5 mm na kazdé
strané. Tento pohyb vii¢i rdmu podvozku je vykonavan v sekundarnich pruzinach, které
jsou tedy namahany piicnou silou. Oproti ,klasické” vinuté pruziné, ktera je uzptisobena

vMIV .7

pro namahani v osovém smeéru, flexi-coil efekt umoziiuje namahani i v pricném smeéru.

Ocelové pruziny jsou jeSté navic doplnény o pryZokovové kulové pouzdro. Ve svislém
sméru lze oCekavat minimalni vliv na tuhost vypruZeni, zatimco v pficném sméru lze
predpokladat urcité zmékcéeni vypruzent.

Osova tuhost

Tuhost valcovych pruZin pouzitych v sekundarnim vypruzeni je rozdilna pro hnaci a pro
bézny podvozek. Oba typy podvozki jsou vybaveny jednim parem valcovych pruzin (na
kazdé strané jedna pruzina), zatimco hnaci podvozek je navic jesté o vnéjsi (mensi)
pruzinu, ktera zvySuje celkovou tuhost sekundarniho vypruZeni. Rozdil je patrny pri
porovnani obr. 7 a obr. 8.
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5 meldl w3 : R R - DO
Obr. 7 - Usporadani sekundarniho vypruzeni Obr. 8 - Usporadani sekundarniho vypruzeni fidictho
motorového vozu, resp. hnaciho podvozku [3] vozu, resp. bézného podvozku [3]

Rozmérové parametry obou velikosti pruzin hnaciho podvozku byly fyzicky zméreny
aporovnany s hodnotami, které jsou uvedeny v technické dokumentaci vypruZeni.
Parametry z technické dokumentace jsou uvedeny v tab. 3.
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Tab. 3 - Parametry ocelovych pruzin z technické dokumentace

Parametr Velka pruzina | Mala pruzina
Volna délka pruZziny [mm] 365 375
Stredni primér pruZziny [mm] 200 132
Primér dratu [mm] 36 21
Pocet zaviti [1] 5 8
Youngliv modul pruznosti ve smyku [MPa] 78 450

Osova tuhost pruZziny [KN/m] 411,8 106,3
Pri¢na tuhost pruziny [KN/m] 312 12

Tuhost jednotlivych pruZin uvedena v tab. 3 byla stanovena dle vzorce (1):

G- d

ki, = ———,
"z 8.p%-n

(1)

kde Dy - stfedni primér pruZiny, dp - priimér dratu, n - pocet zaviti a G - Younglv modul

pruznosti ve smyku. Pri porovnavani vypocltenych tuhosti z namérenych hodnot

s tuhostmi z technické dokumentace nebyly zjistény Zadné vétsi odchylky, které by nebyly

zplUsobeny nepiesnosti méreni. Sekundarni vypruZeni hnaciho podvozku je na obr. 9. [4]

Flexi-coil efekt

V soucasnosti jiZ existuje spoustu metod feSeni tuhosti vinutych pruzin s flexi-coil

efektem. Vtéto praci vSak nebylo nutné pri¢nou tuhost pocitat, byla stanovena

z dokumentace vozidel [3]. Vzhledem k pouZitému kulovému pryZovému kloubu nad

pruzinou je pruzina méné namahdana pti bocCeni. Vrchni uchyceni pruziny lze chapat jako

kloubové uloZeni, nikoli vetknuté, jako je tomu vespod. Hodnoty pri¢né tuhosti pro obé

pruZiny jsou uveden v tab. 3.

oy

Obr. 9 - Sekundarni vypruzeni hnactho podvozku; vpravo pri¢nd nardzka
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3 Interakce vozidlo-kolej v podminkach
uzkorozchodné zZeleznice

Vzdjemna interakce mezi kolejovym vozidlem a koleji je ovérovana pii jizdnich
zkouskach. Jizdnimi zkouSkami vozidla se vySetfuje napr. bezpecnosti proti vykolejeni,
ucinky na trat nebo jizdni charakteristiky. Pro hodnoceni se pouzivaji predevsim sily mezi
kolem a kolejnici, pricné sily mezi dvojkolim a loZiskovou skrini nebo zrychleni. Témito
zkouskami pro rozchod koleje 1 435 mm se zabyva mnoZzstvi piedpisi a norem, které
definuji pfesny postup. Pri vySetiovani problematiky této prace bylo vychazeno pouze
z dostupnych predpisti, které byly vydany spole¢nostmi ZSR nebo CD. Tyto predpisy
nestanovuji Zadné jizdni zkousky, pomoci kterych by byly ovéfovany vlastnosti vozidel.

Uzkorozchodné drahy zaujimaji v Ceské republice a v Evropé pouze drobnou ¢ast sité a ve
velké vétSiné nejsou soucasti celostatnich drah. AvSak uzkorozchodné Zeleznice
s rozchodem 760 mm jsou zcela béZny rozchod mezi tizkokolejnymi drahami.

Provoz na téchto Zeleznicich obna$i urcitd specifika oproti normalnimu rozchodu
(1 435 mm). Uzkorozchodné drahy umoziiuji stavbu za niz$i naklady, prijezd oblouky
s menSimi poloméry a také zabiraji mensi zastavbovy prostor. Jsou proto vhodné k pouZiti
napt. pro dilni drahy, lesni drahy nebo pro prepravu cestujicich ve méstech. Mensi
rozchod koleje spolu nese i nutnost zmenseni celého vozidla, coZ ma za nasledek mensi
prepravni objem. Proto nejsou ve velké mife vyuzivany na dalkovou dopravu, ale
nejcastéji jako regionalni nebo méstské linky.

Uzkorozchodnymi drahami v Ceské republice se zabyva piedpis vydany Ceskymi drahami
CD S3/3. Na Slovenku potom predpis ZSR TS 3-10, ktery je zavazny pro vsechny
organizacni slozky ZSR. Na CHZ vak neni provozovatelem drahy ZSR, nybrz sdruzeni obci
- Mikroregién Cierny Hron. Ac¢koli predpis ZSR TS 3-10 neni pro CHZ zavazny, bylo
rozhodnuto, Ze se bude timto predpisem ridit. [1] [5]

Tato kapitola se zabyva rozmérovymi parametry dvojkoli a koleje vcetné priijezdu
vyhybkou, vySetfovanim kontaktni geometrie pro vybrané obrysy, stanovenim mezni
hodnoty pro bezpecnost proti vykolejeni a riznymi specifiky izkého rozchodu. Tyto
analyzy jsou diilezité pro vySetfeni BPV, opotiebeni kola a také pro stanoveni
prechodnosti vozidel ve vztahu ke zméné rozchodu koleje.

3.1 Rozmérové parametry dvojkoli a koleje

Tato kapitola se zabyva rozmérovymi parametry dvojkoli a koleje, které budou pouzity
v podminkach CHEZ. Jedna se o dileZitou analyzu piedchazejici simulaénimu vypoétu
a analyzou prijezdu dvojkoli vyhybkou.
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3.1.1 Parametry vySetrovanych dvojkoli

Na dvojkoli jsou kladeny velké naroky, protoze pti selhani jeho funk¢nosti mtze dojit
k tragické nehodé. Na jizdnim obrysu kola jsou definovany parametry (vCetné jejich
toleranci), které musi byt striktné dodrZeny. Jizdni obrys je obecné definovan parametry

uvedenymi na obr. 10.

2s

Sr

10

Br

Obr. 10 - Obecné parametry jizdniho obrysu

Dvojkoli elektrickych jednotek s tzv. ,Svycarskym* jizdnim obrysem

Technickd dokumentace k vySetfovanym elektrickym jednotkdm udava jizdni obrys
dvojkoli uvedeny na obr. 11. Tento vykres pochazi z roku 2013 a je nejnovéjsi dostupny.
Bylo tedy uvaZovano, Ze na vozidlech se nachazi tento jizdni obrys, ktery je pro oba vozy
(hnaci i ridici) stejny. Dvojkoli téchto jednotek je urceno pro rozchod koleje 750 mm.

(21)

- -—

(28)

== 1:20

-—

2660

58

1107

Obr. 11 - Jizdni obrys vysetrovanych elektrickych jednotek, ,Svycarsky*
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Vzdalenost sty¢nych kruznic je 819 mm. Hovorit o sty¢nych kruznicich vsak lze pouze
v pripadé, Ze je pouZit uklon kolejnice 1:20. V pripadé vyhybek, kde neni iklon pouZit, je
smluvni bod dotyku ve vzdalenosti 47,3 mm od vnitfniho cela kola (viz obr. 12).

sty¢na rovina dvojkoli sty¢na rovina dvojkoli
bez tklonu kolejnice pri tklonu kolejnice 1:20
47.3 \ / osa koleje
— )
1.9 7.5
o \
~ s

Obr. 12 - Detail dotyku kola se ,$vycarskym* jizdnim obrysem s kolejnici bez uklonu

Volny jizdni kanal koleje vozidlo vyuZziva k centrovani (viz obr. 13). Je definovan jako
rozdil rozchodu koleje a rozchodu dvojkoli. Rozchod koleje se méri 14 mm pod TK
arozchod dvojkoli na jizdnim obrysu 10 mm nad kruznici vzniklou protnutim stycné

roviny a jizdniho obrysu.

SR
G

Obr. 13 - Postaveni dvojkoli elektrickych jednotek v piimé koleji

Kvili rozdilnému méreni obou parametrili ve svislém sméru je tam rezerva vyplyvajici
z obr. 12, kterd odpovida priblizné 1,9 mm na kazdé strané. Velikost volného jizdniho
kanalu lze vypocitat dle rovnice (2) a pro jmenovité hodnoty rozchodu dvojkoli i koleje
vychazi 18,8 mm, coZ lze zaokrouhlit na 19 mm.

20 = G — Sgmax + 3.8 2)

Volny jizdni kanal potom muize nabyvat hodnot 16 az 24 mm (zalezi aktualnim rozchodu
dvojkoli Sr a rozchodu koleje G).
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Dvojkoli urcené pro rozchod 760 mm s tzv. ,slovenskym“ jizdnim obrysem
Tento jizdni obrys pouZivaji napt. vozidla, kterd jsou v soucasné dobé (kvéten 2023)
pouzivana na CHZ. Jizdni obrys je zobrazen na obr. 14.

+0
25 65

24

Nli 1
7005 ~

55

- -

110

Obr. 14 - Jizdni obrys pro rozchod 760 mm na CHZ, ,slovensky*

Dvojkoli, na kterém je pouzit tento jizdni obrys, ma vzdalenost sty¢nych kruznic 810 mm.
Zde se vSak opét jedna pouze o pripad pouziti tklonu kolejnic 1:20. Pri pouZiti kolejnic
bez Uklonu je bod dotyku ve vzdalenosti 51,8 mm od vnitiniho Cela kola, jak je zobrazeno
na obr. 15. Volny jizdni kanal koleje je 13,9 mm, resp. 14 mm.

95
51,8

sty¢na rovina dvojkoli

sty¢nd rovina dvojkoli o o
—_— / pii tklonu kolejnice 1:20

bez tklonu kolejnice

osa koleje

1,95

14

25

Obr. 15 - Detail dotyku kola se ,slovenskym* jizdnim obrysem s kolejnici bez iklonu
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3.1.2 Parametrické poZadavky na koleje, kolejnice a vyhybky

Nova kolejova pole v podminkach CHEZ budou sestavena z kolejnic profilu $49, ktery
doporucuje predpis pro uzkorozchodné traté [5]. Tomuto profilu odpovida dle [6] tvar
49E1 (prvni generace). Rozmérovy vykres této kolejnice je zobrazen na obr. 16. Na trati
bude pouzit tklon kolejnice 1:40. Kolejnice budou pouzity jak pro primou trat, tak i pro
vyhybky, ve kterych vtomto pripadé nebude Uklon pouzit. VSechny pozadavky jsou

uvedeny v predpisu [5].
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Obr. 16 - Profil Vignolovy kolejnice 49E1 [6]

Rozsireni rozchodu koleje

Nominalni hodnota je 760 mm, pfi¢cemz nesmi nikdy byt mensi nez 757 mm a vétsi neZ
782 mm. Obecné se v obloucich rozchod rozsifuje, a to ve smyslu tab. 4. Rozsireni
rozchodu ma stanovenou hodnotu az na zacatku plného oblouku. Projektovana zména

rozsifeni rozchodu by méla byt 1 mm na 1 m délky koleje. Nejvic vSak 3 mm na 1 m.

Tab. 4 - Tabulka rozsireni rozchodu koleje v oblouku [5]

Polomer oblika [m]

RozSirenie rozchodu [mm)]

300 a vacsi 0
180 — 299 4
130 -179 8
100 - 129 12

mensi nez 100 16
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Pii prebirani praci nesmi byt odchylky od stanoveného rozchodu vétsi nez +3; -2 mm.
V provozu pak hodnoty nesmi prekrocit +6; -3 mm od stanoveného rozchodu koleje.
Zména rozchodu koleje nesmi byt vétSi neZ 4 mm na 1 m délky a pri rychlosti do 30 km/h
musi byt mens$i neZ 5 mm na 1 m délky koleje.

Vzajemna vyskova poloha kolejnicovych past

PievysSeni kolejnicovych pasti v primé koleji je nulové, resp. Zaddné. Vyjimkou je kolej, kte-
rd je vedena v télese vozovky nebo lesni cesty. V tomto pripadé mize byt pirevysSeni az 25
mm pti dodrZeni maximalni rychlosti 15 km/h. Takovy tisek se na trati CHEZ nenachazi.

VSechny oblouky do rychlosti 15 km/h nemusi mit prevySeni. Dale se upravuje prevyseni
dle pozadované rychlosti prijezdu. To Ize stanovit bud’ pomoci vzorce (3) nebo pomoci
tabulky uvedené v priloze ¢. 1. V odivodnénych piipadech je mozné pouzit mensi
prevySeni, a to az do 10 mm. Pokud je minimalni poZadované prevyseni v oblouku mensi
nez 10 mm, pouZije se kolej bez prevyseni.

6,3 - v? km
=—x  [mm;

Ap ;m] (3)

h’
Pii prebirani praci nesmi vySkova odchylka dvou kolejnicovych past od stanovené
hodnoty prekrocit +4 mm. V provozu pak maximalné +6 mm. [5]

Délka vzestupnice by neméla byt mensi neZ 10 m. Ve stisnénych pomérech je mozné, aby
vzestupnice zasahovala do oblouku - nesmi vSak v misté zacatku oblouku mit mensi
pirevyseni, nez je minimalni dovolené. Vzestupnice se projektuji jako linearni.

3.2 Priijezd dvojkoli vyhybkou

Dvojkoli elektrickych jednotek je konstruovano pro rozchod koleje 750 mm. Z toho
vyplyva otazka, jakym zplisobem se bude dvojkoli ,chovat” pri prijezdu vyhybkami
stavénymi pro rozchod 760 mm.

Ve skutecnosti existuje Siroka skala vyhybek. Zde je vybér omezen pouze na tvary pouzi-
vané (nebo které potencialné mohou byt pouZity) na CHEZ. Vybér Ize rozdélit nasledovné:

- jednoduché vyhybky
o v zakladnim tvaru
o obloukové
- ktizovatkové vyhybky
o kriZeni se stejnym rozchodem

o kiiZeni s jinym rliznym rozchodem.
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3.2.1

Jednoducha vyhybka

Jednoducha vyhybka slouzi krozvétveni koleje do dvou smért. Skldda se z hlavni

a vedlejsi (odboc¢né) vétve. Zakladni konstrukéni usporadani a funkéni princip ,klasické”

a obloukové vyhybky je totoZny.

Jednoduchou vyhybku lze obecné rozdélit do tf{ oblasti (viz obr. 17).

1)

2)

3)

’

Vyménovd cdst - vozidlo najiZdi na specialni pohyblivé kolejnice tzv. jazyky, které
udavaji smér jizdy vozidla (pfima ¢i odbocna vétev). NepreruSené vnéjsi
kolejnicové pasy se nazyvaji opornice. Pro snazsi prizplisobeni dvojkoli zméné
poloméru se zde obvykle rozsiruje rozchod koleje.

Stredni ¢dst - vozidlo se pohybuje bud’' v pfimé nebo v oblouku o poloméru daném
typem vyhybKky.

Srdcovkovd cdst - dochazi zde ke kriZeni vnitrnich kolejnicovych past. Kolo
prekonava zlabek, ktery umoznuje prijezd okolki do obou vétvi. Piidrzné
kolejnice, tzv. pridrZnice, jsou kolejnice zvlastniho tvaru, které plni svou funkci tim,

ze vedou dvojkoli pti prejezdu pres zlabek (Zlabek srdcovky).

VYMENOVA CAST STREDNI CAST SRDCOVKOVA CAST
i "“’”E 1 ] ] ]r - no ”rhn nonononoooonooonnnonn
L INERIRARIIIRIRE L S BETT -gn— L L o
N [|H I -[Z.i[l’_ ' i ’
dud - UININIRIRIRE | ¥ -
&nmine L Ny
jazyk bod odboZent kidlova kolejnice

stavécl zafizenl (pfestavniky) a zévéry srdcovka pfidrZnice

Obr. 17 - Schéma jednoduché vyhybky v zakladnim tvaru [7]

Priklad jednoduché vyhybky v podminkach CHZ je na obr. 18.

Obr. 18 - Jednoducha vyhybka v podminkach CHZ
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Ukdzka popisu a vysvétleni jednoduchych vyhybek ve vytydovacim schématu traté CHEZ:

] $49-1:9-70-L-1-d.

e ] ->vyhybkajednoducha (Obl. -> obloukova);

e S$49 -> typ kolejnice; 1. generace, tedy 49E1 (,49“ -> 2. generace, resp. 49E2);
e 1:9 -> thel odboceni;

e 70 ->polomér odbocné vétve [m];

e L ->odbocenivlevo (P - odboceni vpravo);

e |- poloha stavéciho zarizeni; vyménik vlevo (p - vyménik vpravo);

e d - druh prazcti; dievéné. [8]

Analyza oblasti jednoduché srdcovky

Analyza jednoduché srdcovky byla provedena pro vyhybku typu JS49-1:9-70. Velikost
poloméru 70 m je dle piedpisu CD S 3-3 [9] minimalni moZna na tizkorozchodnych tratich
srozchodem 760 mm. Polomér oblouku ovliviiuje ihel nabéhu, ktery vymezuje Siiku
zlabku. Schéma jednoduché srdcovky je na obr. 19.

80

30,75

R
0
o
(]
3]
. . _ AV
— . ———
)
[1s]
e
20 :
/ T
i
\-
40
Obr. 19 - Srdcovka vyhybky typu JS49-1:9-70 Obr. 20 - Piidrznice typu 33C1

K typu kolejnice 49E1 je dle [5] pfedepsana pridrznice tvaru 33 C1 (Kn-60) zobrazena na
obr. 20. Tato pridrZnice ma dle [10] tvar zobrazeny na obr. 20. Pfitom nesmi presahovat
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vysku 60 mm nad temenem Kolejnice ani v nejopotrebovanéjsim stavu kolejnic. Vyska je
dilezita predevsim pri vedeni kola, protoZe vyssi pridrZzna kolejnice je schopna déle vést
kolo pri kratsi délce, coz Setti zastavbovy prostor. Pokud by vSak byla prilis vysoka, mohla
by zasahovat do obrysu pro vozidlo.

Sledované rozmérové parametry jednoduché srdcovky
Predpis [5] definuje nasledujici rozméry (viz obr. 21) pro izkorozchodné traté s rozcho-
dem 760 mm (v této praci bylo pouzité jiné znaceni, neZ které je uvedeno v predpisu [5]):

e G rozchod koleje;

o L vzdalenost mezi vodici hranou pridrZznice a pojizdnou hranou klinu
srdcovky;

o A vzdalenost mezi vodici hranou piidrznice a vnitini hranou odpovidajici

kiidlové kolejnice;

o 7 Sirka Zlabku u pridrznice;
° Zs Sirka Zlabku na srdcovce.
. AR
kridlova
< kolejnice
i
/ o kifdlova \
kolejnice pridrznice kolejnice L
k pf"i]drinici A 7 srdcovkovy klin
Zp L
G

Obr. 21 - Rez koleji v srdcovkové ¢asti vyhybKy s vyznacenymi sledovanymi parametry

Definované rozméry téchto parametrii v podminkach CHEZ (rozchod 760 mm):

e tolerance rozchodu koleje v srdcovkové €asti + 3 mm;

e vzdalenost L musi byt stejna nebo vétsi neZ 730 mm;

e vzdalenost A nesmi byt vétsi neZ 698 mm.
Dle technické normy CSN 73 6360-2 (p¥iloha B, [11]) pro rozchod 1 435 mm jsou hodnoty
nasledujict:

e rozchod koleje v srdcovce (pro mez bezodkladného zasahu) +5 mm, -4 mm;

e vzdalenost L nesmi byt mensi nez 1393 mm a vétsi nez 1398 mm;

e vzdalenost A nesmi byt vét$i neZ 1356 mm;
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v

$irka zlabku v srdcovce musi byt 44 mm (+3 mm, -1 mm).
Sika Zlabku piidrznice bez rozsifeni koleje v oblouku nesmi byt mensi nez 38 mm.
V zavislosti na ostatnich parametrech (i rozSifeni rozchodu koleje) nesmi byt

zlabek pridrznice vétsi nez 48 mm.

Pti prijezdu dvojkoli srdcovkou byly stanoveny dvé kritické polohy:

1) dvojkoli je vedeno pridrznici (obr. 22);

2) dvojkoli je vedeno kolejnici k pridrznici (obr. 23).

Obr. 22 - Rez jednoduchou srdcovkou pti vedeni dvojkoli piidrznici

Obr. 23 - Rez jednoduchou srdcovkou pti vedeni dvojkoli kolejnici k p¥idrznici

V kritické poloze, kdy je dvojkoli vedeno kolejnici k pridrznici, bylo uvaZzovdno moZzné

vedeni dvojkoli kiidlovou kolejnici (nelze vzdy docilit stavu, Ze bude dvojkoli vedeno

kolejnici k pridrznici; dokdzano v ptiloze ¢. 2). Divody jsou nasledujici:

Cim vice bude vlivem provozu jizdni obrys opotiebovavan do okolku, tim vice se
bude viile mezi kridlovou kolejnici a vniti'ni stranou kola zmensovat.

Aby bylo dvojkoli vedeno pridrznici, musi prekonat viili ve Zlabku piidrznice, ktera
tedy minimalné musi byt zapoctena do $irky Zlabku srdcovky.

Prilis Siroky zlabek srdcovky miize mit za nasledek, Ze kolo sjede z kridlové
kolejnice drive, neZ bude hrot srdcovky dostatecné Siroky pro neseni.
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Situace je vSak dosti malo pravdépodobna, protoze v drtivé vétSiné piipadil dvojkoli vede

pridrznice, ktera tim plni svou funkci.

Vypocet srdcovkové casti jednoduché vyhybky

Na zakladné vyse uvedenych tivah byly stanoveny podminky pro plynuly prijezd dvojkoli
srdcovkou (prvni sloupec v tab. 5). Vprvni radé byla provedena analyza rozchodu
1 435 mm, pri které byl pouZit jizdni obrys S1002. Tato analyza v¢etné Gvah a vyjadreni

vztahi je uvedena v priloze ¢ 2.

Pfi vypoctu rozmérovych parametrti srdcovkové ¢asti pro podminky CHEZ byla snaha
o dodrZeni vili vypoctenych pro normalni rozchod.

Tab. 5 - Vysledky analyzy pro rozchod 1 435 mm

Podminka Vysledna vile [mm]
AR min — Amax >0 1
Lyin — Vg > 0 0,5
Zpmin — Samax > 0 5,5
Zsmin — Sdamax > 0 10,5

Limitni hodnoty pro ,$vycarsky* jizdni obrys (,slovensky* jizdni obrys CHZ):

Lmin = 725 mm (728 pro CHZ)
- Tato hodnota je limitovana velikosti kanadlu mezi okolkem a Kklinem srdcovky

(nejhorsi mozny stav = nejvétsi rozkoli, neojeté okolky).

Amax = 701 mm (697 pro CHZ)
- Hodnota je omezena nejmensim moznym rozkolim.

Zpmin = 27 mm (31 pro CHZ)
- Hodnota je omezena nejvétsi Sitkou okolku.

Zs,min = 32 mm (36 pro CHZ)
- Hodnota je omezena nejvétsi Sitkou okolku.

Stanoveni maximalni $ifky zlabku srdcovky
Sestavena rovnice (4) je odecet parametrii zakétovanych v obr. 24 s doplnénim 1 mm,
ktery zohlediiuje méreni jednoho ze z1abki v piicné roviné pootocené o uhel kriZeni.

Zsmax = 0,5- (BR,min —YVk —0; — Vs — Sk—1) (4)

Uvazovany byly nasledujici hodnoty (vzhledem kobecnym vypoctim byly nékteré
hodnoty odhadnuty):
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e Brmin=109 mm (110 mm pro CHZ; $itka kola);
e yk=15mm (Sifka klinu srdcovky);

e ys=5mm (hrana kolejnice);

e Sk=5mm (hrana kola);

e ;=5 mm (Sifka jizdni plochy).

_—.
Zs Yk Zs  |Ys

Br

e

Obr. 24 - Detail rozméri dileZzitych pri prechodu kola z kridlové kolejnice na klin srdcovky;
Yk - $ifka klinu srdcovKky; ys - hrana kolejnice; oj - $itka jizdni plochy; Sk - hrana kola

vaivzs

vychazi pro oba jizdni obrysy stejna zsmax = 39 mm.

v IV

Stanoveni nejvétsi hodnoty Sirky zlabku u pridrZnice

Nejvétsi Sitka zlabku u pridrznice nastane pri nejvétSim rozchodu koleje a nejmensi
vzdalenosti L. Cili dle rovnice (5) je Zpmax= 38 mm (35 mm pro CHZ). V ptipadé vétsi
hodnoty by hrozilo najeti okolku na hrot srdcovky.

Zpmax = Gmax — Lmin (5)

Vliv ithlu nabéhu dvojkoli

Uhel nabéhu je tihel mezi podélnou osou podvozku, resp. dvounapravového vozidla
a tecnou daného oblouku. Na obr. 25 je zobrazen zjednoduSeny podvozek ve volném
kanalu koleje. Tzn. Ze dvojkoli byla zmenSena do nekonec¢né malého bodu a kolej byla
zmensSena na nulovy rozchod. Vysledkem je volny kanal koleje, ve kterém se pohybuji dva
body. Pokud se takovy fiktivni podvozek ve volném kandlu vzptici, ihel ndbéhu bude

nejvétsi (k tomu dochazi pti pomalé jizdé obloukem).
Diky tomuto zjednoduSenému principu lze odvodit vztah pro amax, uvedeny rovnici (6).
at* 20
Tmex =R T Zav

(6)
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Obr. 25 - Vzpricena poloha podvozku nebo vozidla ve volném kanalu koleje

Pro elektrické jednotky jsou hodnoty 2o = 19 mm (viz kap. 3.1.1), Za = 1,8 m a maximalni
uhel ndbéhu amax = 0,0234 rad, resp. 1,341°. Je diilezité zminit, Ze maximalni uhel

ndbéhu je pocitan pro cely podvozek s absolutné pevnym vedenim dvojkoli.

Pokud se dvojkoli takto natoci okolo svislé osy, rozsiii tim okolek sviij pidorys ve volném
kanalu, jak naznacuje obr. 26. Sitku ptidorysu okolku je nutné poéitat v poloviénim fezu

kola a v nejvétsim nadvysSeni pridrznice (tj. 60 mm nad temenem kolejnice), zde je totiz

7 w7z

tétiva kola vétsi neZ ve spodni ¢asti. Z toho vyplyva, Ze vétsi nadvySeni pridrZnice ma sice
pozitivni vliv na delSi vedeni kola ve vyhybce, ale vlivem thlu ndbéhu dojde k vétSimu

vymezeni viile mezi kolejnici k piidrznici a okolkem.

Z

|< p,min >|
Sd

a

Obr. 26 - Vyznaceny pldorys okolku (pouze ilustrativné)
s thlem nabéhu ve 7labku pridrznice

26,89

Sd

Br/2

Obr. 27 - Rez kolem 60 mm nad TK p¥i thlu nabéhu

podvozku elektrickych jednotek
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Po vymodelovani kola s maximalnim uhlem nabéhu byl proveden fez 60 mm nad TK
(tj. v misté nadvyseni piidrZnice). V tomto rezu byla geometricky odectena ptidorysna sif-
ka okolku, ktera je pouZita pouze pro ovéreni parametrii vyhybky. Tento fez je na obr. 27.

Viezu 60 mm nad TK je pldorysna Sirka okolku ,Svycarského“ jizdniho obrysu
26,89 mm. Bude-li uvazovano rozsiteni plidorysné sifky okolku ,slovenského” jizdniho
obrysu ve stejném pomeéru, jako u ,Svycarského, vyjde hodnota 32 mm. Pro prijezd
dvojkoli bez vzpriceni je nutné, aby hodnoty byly mensi (nebo alespon v krajnim pripadé
rovny) nez stanovené rozméry zlabki piidrznice a srdcovky (podminka (7) pro CHZ).

Zpmin > 32 mm A Zg i, > 32 mm (7)

Opotrebeni kola do okolku

Pti ivaze, Ze dvojkoli miliZe byt vedeno kiidlovou kolejnici, neni velikost opotiebeni kola
do okolku rozhodujici parametr. Mezni hodnota pro podminky CHZ je v dokumentaci
vozidel stanovena na maximalni opotiebeni do okolkli 6,5 mm. Minimalni $iika okolku
tedy miZe byt 18,5 mm. S touto souvislosti je vhodné navrhnout mezni opotiebeni kol do
okolkii u elektrickych jednotek na 3 mm, kde nasledné ziistane stejna Sirka okolku jako u

»slovenského“ jizdniho obrysu.

Vysledné parametry pro jednoduchou srdcovku bylo nutné shrnout do jedné varianty, pri
které bude zabezpecen plynuly priijezd sou¢asnych vozidel CHZ i elektrickych jednotek.
VysledKky jsou shrnuty v tab. 6 v porovnani s jinymi parametry.

Tab. 6 - Vysledné parametry provedené analyzy v porovndni s jinymi parametry

Nominalni hodnota (tolerance) [mm]
Parametr Prove('lené Podminky CHZ [5] | Podminky CD [9] Normalni

analyza rozchod [11]

760 mm 760 mm 760 mm 1435 mm
G 760  (+3;-3) | 760 (+3;-3) 760 (+3;-3) | 1435  (+5;-4)
Z 34 (+1; -2) - - 43 (+5; -5)
Zs 38 (+1; -2) - - 44 (+3; -1)
A <697 <698 <698 <1356
L > 728 2730 718-723 1393-1398

21 (+0;-3) 25 (+0;-6,5)

> ,Svycarsky“j. o. ,Slovensky* j. o. - -

Chybéjici parametry Lmax a Amin mizou byt libovolné za podminek, Ze je dodrZeno
navrzené pasmo Sirky obou zlabki véetné dodrzeni rozchodu koleje. K provedené analyze
je dulezité podotknout, Ze neni dostupna hodnota zdporné tolerance Sirky kola

u aktualnich vozidel CHZ (ma4 vliv na maximalni $ifku Zlabku srdcovky).
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Pfi porovnani s hodnotami, které udava predpis [5] pro sou¢asné podminky pouZivané na
CHZ, je patrny drobny rozdil vparametrech A a L. Parametr L je benevolentn&jsi
v navrZené srdcovce, zatimco parametr A je prisnéjsi; to je zplisobeno piebranou vili
z normalniho rozchodu (viz tab. 5), ktera ma velikost 1 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o kritickou hodnotu ,slovenského” jizdniho obrysu, ktery je v danych podminkach jiz
provozovan, je mozné piebranou vili uvazovat nulovou. Poté je navrh parametri

srdcovky v souladu s predpisem [5].

Z provedené analyzy vyplyva, Ze prechodnost elektrickych jednotek z rozchodu koleje
750 mm na 760 mm je moZn4, jelikoZ navrzené parametry srdcovky vyhovuji srdcovkam
vyhybek v podminkach CHEZ.

3.3 Charakteristiky kontaktni geometrie

Kontaktni geometrie dvojkoli-kolej ma zcela zasadni vliv na dynamické vlastnosti
kolejovych vozidel. Pokud jsou tyto dvé télesa povazZovana za dokonale tuhg, dotykaji se
pravé ve dvou bodech, které charakterizuji kontaktni geometrii. Pro zjednoduSeni je
uvazovan nulovy uhel nabéhu, jednd se tedy pouze o rovinny problém. Vliv na
charakteristiku kontaktni geometrie maji:

e jizdni obrys;

e profil hlavy kolejnice;
e uklon kolejnice;

e rozkolj;

rozchod koleje [12].

Kontakt dvojkoli-kolej 1ze charakterizovat funkcemi, které popisuji kontaktni geometrii.
Vycet a popis vybranych funkci byl proveden z literatury [12] a je uveden v nasledujicich
kapitolach.

3.3.1 Poloha dotykovych bodt

Jedna se o zakladni charakteristiku kontaktni geometrie. Cilem je nalezeni dotykovych
bodl na kolech a kolejnicich pro vS§echny vzajemné polohy dvojkoli a koleje. Diky této
charakteristice 1ze demonstrovat pohyb volného dvojkoli v koleji. Dotykové body by mély
byt co nejvice rozprostreny po jednotlivych obrysech, aby nedochazelo k priliSnému
opotiebovavani jednoho mista.

V podminkach CHEZ budou pouZivany jizdni obrysy uvedené v kap. 3.1.1 a kolejnice 49E1
(viz kap. 3.1.2). Tyto obrysy byly digitalizovany a nacteny programem Simpack, ktery
vykreslil polohy dotykovych bodt. Jednotlivé varianty jsou nasledujici:
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e ,Svycarsky“jizdni obrys; iklon 1:20 (obr. 28)
e ,Svycarsky“ jizdni obrys; uklon 1:40 (obr. 29)
e ,slovensky“ jizdni obrys; uklon 1:20 (obr. 30)
e ,slovensky“ jizdni obrys; uklon 1:40 (obr. 31).

Diky tomuto porovnani Ize tvrdit, Ze zména uklonu kolejnice z 1:20 na 1:40 nebude mit
zasadni vliv na polohu dotykovych bodd. Pfi bliZzSim porovnani je patrné, Ze novy dklon
1:40 ma vice dotykovych bodi (¢erné vyznacené) u obou jizdnich obrysi.

U ,slovenského” jizdniho obrysu je patrny velky piechod dotykového bodu z okolku na
jizdni plochu. To miiZe mit za nasledek vétsi opotiebeni z diivodl rozdilnych valivych
poloméri. Jizdni obrys v tomto pripadé neni moc vhodny pro tento typ kolejnice.

“Wha 0w 0se s 042 Tas Ti8 T8 (AT 256 ohe . 040 [} 7] [27] 086 D a8

Obr. 28 - Poloha dotykovych bod ,Svycarského” Obr. 29 - Poloha dotykovych bodt ,Svycarského”
jizdniho obrysu s tklonem kolejnice 1:20 jizdniho obrysu s tiklonem kolejnice 1:40

2mj

AT 056 (7] [T uhz [T 0.6 0 a8 137 036 058 [T 0z [T [21] [21]

im] yimi

Obr. 30 - Poloha dotykovych bodii ,slovenského” Obr. 31 - Poloha dotykovych bodii ,slovenského”
jizdniho obrysu s tiklonem kolejnice 1:20 jizdniho obrysu s tiklonem kolejnice 1:40

Dotykové body u ,Svycarského“ jizdniho obrysu jsou vice rozprostiené nez
u ,slovenského" jizdniho obrysu. Jizdni obrys je v tomto piipadé lepsi, ackoli ,osamocené”
jednobodové kontakty mohou mit vliv na dynamiku vozidla. [13]

3.3.2 Delta-r funkce

Jedna se o okamzity rozdil valivych polomérl levého a pravého kola v zavislosti na
pri¢ném posunuti dvojkoli. Uplatiiuje se pri jizdé v primé koleji, kde ovliviiuje predevsim
vinivy pohyb dvojkoli (tzv. centrovani), ale i pti priijezdu obloukem.
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Funkce je definovana:

1 Ar

— 8
R 2s-r’ ()

kde R je polomér Kkrivosti trajektorie dvojkoli a r je polomér kola. Ve vhodném piipadé
bude polomér krivosti trajektorie shodny s polomérem projiZzdéného oblouku, ¢imz bude
dosazeno ,hladkého“ prijezdu. Pokud nebude velikost delta-r funkce pfti priijezdu
obloukem dostate¢na, dvojkoli bude projizdét obloukem se skluzy. Funkce byly
vykresleny programem Simpack pro tklon kolejnic 1:40 a jsou zobrazeny na obr. 32.

18
15
12

P W O O

Rozdil valivych polomért [mm]

-6
-9
-12 oo Cwe o
Svycarsky" jizdn{ obrys
-15
—— "Slovensky" jizdni obrys
-18

Pri¢né posunuti dvojkoli [mm]
Obr. 32 - Delta-r funkce obou jizdnich obryst

V kap. 3.1.1 byly stanoveny volné jizdni kandly u ,Svycarského®, resp. ,slovenského“
jizdniho obrysu na 9,5 mm, resp. 7 mm pro jedno kolo. Pfi porovnani téchto hodnot
s delta-r funkcemi jsou patrné odchylky, které jsou zptisobeny tklonem kolejnic (volny
kanal koleje byl méren na kolejnicich bez tiklonu) a také pricnym pohybem dvojkoli, které
tim méni svoji pricnou polohu ve vztahu k roviné temene kolejnice.

U ,slovenského jizdniho obrysu je patrny ,schod”, ktery bude mit pravdépodobné za
nasledek dvoubodovy kontakt - jedna se o preskok z jednoho mista na jizdnim obryse na
druhé. Naopak u ,Svycarského* jizdniho obrysu k Zadnému velkému piechodu nedochazi,
lze tedy predpokladat, Ze dvoubodovy kontakt nebude tak casty.

Pro srovnani jizdnich obryst byly pomoci rovnice (8) vypocteny hodnoty polomért
obloukit. Pro oba jizdni obrysy bylo pocitano pti stejném pricném posunuti kola tésné
pred bodem zlomu u ,slovenského“ jizdniho obrysu, tedy 5,9 mm. Hodnoty delta-r funkci
jsou pro ,Svycarsky“, resp. ,slovensky” jizdni obrys Ar = 1,2 mm, resp. Ar = 0,4 mm.
Vysledny polomér, kterym dané dvojkoli pojede (v idealnim pripadé bez skluzii) je pro
»Svycarsky“ obrys R =225 m a pro ,slovensky“ obrys R = 668 m.
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3.3.3 Ekvivalentni konicita

Je takova konicita kuzelového jizdniho obrysu, pri které bude mit volné dvojkoli v primé
koleji s kuzelovym jizdnim obrysem stejnou délku vlny jako krivkovy jizdni obrys.
Ekvivalentni konicitu lze stanovit se znalosti délky viny Lvi pomoci Klingelova vztahu (9),
kde A, je ekvivalentni konicita.

4-m%-s-r
2
Lvl

9)

Aekv =

Ekvivalentni konicity byly vypocteny programem Simpack pro oba jizdni obrysy
s uklonem kolejnice 1:40 a jsou zobrazeny na obr. 33.

0,4
0,35
0,3
0,25

0,2
0,15 \ /
0,1
0,05 J
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pti¢né posunuti dvojkoli [mm]

Ekvivalentni konicita [1]

"Svycarsky" jizdni obrys ——— "Slovensky" jizdni obrys
Obr. 33 - Ekvivalentni konicity jizdnich obryst

Jako srovnavaci hodnota se uvazuje ekvivalentni konicita pti pricném posunuti dvojkoli
3 mm. Pro ,Svycarsky“, resp. ,slovensky“ jizdni obrys vychazi ekvivalentni konicita 0,130,
resp. 0,024. Vyplyva tedy, Ze ,slovensky* jizdni obrys se chova skoro jako valcovy. [14]

3.4 Stanoveni mezni hodnoty pomérného odlehceni pro vypocet BPV

Hodnocenim kvazistatické bezpecnosti proti vykolejeni se zabyva norma EN 14363 [15],
kterd definuje metody hodnoceni. Provedeni zkousky neni mozné, byla proto zvolena
metoda ¢. 3, kde lze bezpecnost proti vykolejeni posoudit analyticky. Vozidlo je tomto
pripadé posuzovano na zborcené koleji, kde hlavnim kritériem je odlehceni kola v poméru
se svislou statickou kolovou silou téhoZ kola. Podminka je dana rovnici (10).

EEE @_Q)m (10
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Pomérné odlehceni kola AQ/Qo (zména svislé kolové sily ku statické kolové sile) je
kritérium, dle kterého lze za urcitych podminek posuzovat bezpecnost proti vykolejeni
(bezpecnosti proti vySplhani okolku na hlavu kolejnice). Limitni hodnota je normou [15]
stanovena na 0,6 pri dodrzeni nasledujicich podminek:

- vozidlo konvencni technologie (viz [15]);
- maximalni ihel okolku kol mezi 68° a 70°.

Vzhledem k tomu, Ze ,Svycarské” jizdni obrysy pouZité na elektrickych jednotkach maiji
maximalni thel okolku 75°, je tato hodnota v rozporu s podminkami uddvanymi normou
[15]. Ackoli v normé neni popsano ziskani této hodnoty, lze usuzovat, Ze Ize vypocitat
postupem, ktery je uveden ve zdroji [16] (tento postup je zde dale popsan).

Princip vypoctu limitni hodnoty vychazi ze silové rovnovahy kontaktu nabihajiciho kola
s kolejnici pfi jizdé obloukem, jak je uvedeno na obr. 34. Statickd rovnice rovnovahy
v pritném sméru pii dodrzeni zavedeného souradnicového systému ma nasledujici tvar:

n

z Foy=H+(—mj) — Y, + ¥, =0, (11)

=1
kde H - ramova sila pasobici na loZiskovou skiin, —mj - odstiediva sila a Y - vodici sily.

+Z

Y

Obr. 34 - Kontakt nabihajictho dvojkoli s kolejnici p¥i jizdé obloukem [16]; upraveno autorem
Ri - vyslednice souctu normalové sily Ni a smykové treci sily Ni-fi
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Z Cisté geometrického hlediska lze z obr. 34 stanovit vodici sily

Y1 = Qy tan(By — p1); (12)
Y, = Q- tan(B; + p2); (13)

kde f je uhel sklonu dotykové roviny a p je treci thel. Po dosazeni rovnic (12) a (13) do
(11) vznikne rovnice (14).

H + (-my) = Q- tan(B; — p1) — Q2 - tan(B, + p2) (14)

Projizdi-li vozidlo oblouk s nedostatkem prevyseni, je vnéjsi kolo pritéZovano, zatimco
vnitini kolo je odleh¢ovano. PritiZeni, resp. odlehCeni kola je zpiisobeno ucinkem od
ramové sily (4Qu) a vlivem zmény sil na napravovém loZisku (4Qs), které je zpisobeno
naklopenim skiriné. Namahani napravy popisuje obr. 35, ze kterého lze odvodit vztahy:

Q1= Qo +AQs + AQy; (15)
Q2 = Qo — AQs — AQy. (16)
| 2w |
2s

_5\
Qo QC
L) T
Ly
AQH v AQy

Obr. 35 - Namahani ndpravy pfi jizdé obloukem s nedostatkem pievySeni
Rovnice (17) a (18) vyplyvaji z momentové rovnovahy stanovené z obr. 35. Rovnice (18)

udava prepocet pritizeni napravového loZiska zbaze stredu loziskovych cepli na
vzdalenost sty¢nych kruznic dvojkoli (vyplyva z obr. 35).

H 4+ (—m
2w
AQs = ABs- os (18)

Po dosazeni rovnic (15) az (18) do (14) je ziskan vztah (19).
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H+ (-my) _ tan(f; — p1) — tan(f, + py) + AQ—QOS' [tan(B; — p1) + tan(B; + p,)]

Qo 1-2L

2s

[tan(B; — p1) + tan(f; + p,)]

JelikoZ se na pravé strané rovnice (19) vyskytuji konstanty krom poméru AQs/Qo, 1ze je

nahradit koeficienty C a D.

H + (=my)
Qo

AQs

=c+D ==

Qo

(20)

Rovnice (20) vyjadiuje rovnici primky, kde koeficienty C a D jsou vyjadieny nasledovné:

tan(f; — p;) —tan(fB, + pz)

T1- % [tan(B; — p1) + tan(B; + p2)] ; (21)
_ tan(B; — p;) +tan(B; + p)
- zr_s [tan(B; — py) + tan(B; + p2)] (22)

UvazZované podminky na mezi vykolejeni jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 - Uvazované parametry pro vypocet pomérného odlehceni kola v zavislosti na ramové sile

Parametr Oznaceni 1435mm | 760 mm
Uhel sklonu dotykové roviny na nabihajicim kole S

, 70° 75°
(thel sklonu okolku) (Bimax)
Uhel sklonu dotykové roviny na vnitinim kole Ji2 2,86° (1:20)
Soucinitel treni (treci thel) na nabihajicim kole fi(p) 0,40 (21,8°)
Soucinitel treni (treci thel) na vnitfnim kole f2(02) 0,20 (11,3°)
Jmenovity polomér kola r 460 mm 330 mm
Vzdalenost sty¢nych kruznic 2s 1500 mm 819 mm
Hodnota limitnitho pomérného odlehceni kola

DO O s (AQ/Q)wan-o | 0,63 0,68

pro nulovou hodnotu pomérné pti¢né sily

Treci thly p vyjadiuji skluzové podminky v obou dotykovych rovinach. Nabihajici kolo je
reprezentovano jizdou po suché kolejnici. Druhé kolo se odvaluje po kolejnici mokré.

Obr. 36 vyjadruje zavislost stanovenou rovnici (20). Jedna se o rostouci piimku, ktera
rozdéluje oblast na dvé poloroviny. Pokud se hodnoty budou pohybovat v poloroviné pod
primkou, je pravdépodobnost vySplhani kola na hlavu kolejnice pro realné vozidlo velice
nizka. Kriticka oblast se nachazi v horni poloroviné, kde je ramova sila uz prili§ velka.
Prisecik primky svodorovnou osou udava stav, ve kterém dojde kvykolejeni pfti
plisobeni nulové ramové sily. V tomto pripadé je dvojkoli schopna vykolejit vodici sila Y2
druhého kola, které je vtomto pripadé az o 68 % (Uzky rozchod) pftitiZeno. Odlehc¢eni
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prvniho (nabihajiciho) kola je zplisobeno zménou zatiZeni napravovych loZisek. Tento
piipad miiZe typicky nastat pii pomalé jizdé sestupnici v prechodnici. [16]

3,5
3,0
S
<
N
g
g
jan)
-0,8 0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 (i) 0,1 0,2 0,3
-0,5
AQs/Qy 1435 mm ——760 mm

Obr. 36 - Graf zavislosti pti¢né sily (vztaZené na jednotku statické svislé sily) na poméru kolovych svislych sil

Zména kolové sily vyvolana zménou zatiZeni napravovych loZisek AQs pti nulové pricné
sile odpovida velikosti odlehceni kola, Ize jej proto psat jako AQ. Limitni hodnoty

()
Qo
()
Qo
Limitn{ hodnota pro normalni rozchod 0,63 je priblizné shodna s hodnotou 0,6 uvedenou

vnormeé EN 14363, coZ potvrzuje domnénku o ptivodu limitni hodnoty uvedené v normé.
Pti jizdé vySetrovanych vozidel izkého rozchodu tedy nesmi dojit k odleh¢eni kola o0 68 %

v absolutnim tvaru:

= 0,68;

lim,760 (2 3)

= 0,63.

lim,1435

vuci statické hodnoté svislé kolové sily.

Na zakladé vySe uvedeného tak lze jako mezni hodnotu pouZit i hodnotu mirné vyssi, nez
udava norma EN 14363 pro normalnérozchodna vozidla. Konkrétné bylo navrzeno:

(ﬂ> = 0,65. (24)

Qo lim
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3.5 Jizda vozidla po Sroubovici

Pri pomalé jizdé v oblouku s prevySenim se kritické misto béZné nachazi u predniho
dvojkoli u kola na vnitfni strané oblouku. V tomto pripadé lze definovat mezni zborceni
vlivem jizdy obloukem pres prevysSeni (viz kap. 4.1.1). Pri zborceni vyvolané pomalou
jizdou po Sroubovici (trat vedouci do oblouku s prevySenim a zaroven do prudkého
stoupani/klesani) se kritické misto nachazi naopak u nabihajiciho kola na vnéjsi strané
oblouku. Jedna se o zkrouceni, které je typické pro velké sklony a malé poloméry obloukii
(charakteristické pro ozubnicové Zeleznice a izkorozchodné drahy). Jev se stava jesté vice
nepriznivym, pokud se vozidlo zrovna rozjizdi/brzdi, fouka boc¢ni vitr smérem dovnitr
oblouku nebo jsou za hnacim vozidlem zapraZeny nehnaci vozy. [17]

Zborceni zplisobené Sroubovicovym efektem gn zavisi na sklonu N, poloméru oblouku R,
vzdalenosti sty¢nych kruZznic sw, a je definovano rovnici (25), ktera je odvozena z obr. 37.

-N s, 25)
9H=11N2 R
Ay/2
R,)
/_/:- -
S : , o :"./ Az
'J' ://' W, II'.
j¥ *rﬁ L A1
./’,/:N __DI“ l“vl‘ — A
y ,,/— : e ~ H
y //,// --I'_N 24 R
¥ f 0
R Ay/2 Az

Obr. 37 - Definice zkrouceni vlivem jizdy po Sroubovici [17]

Oba druhy zborceni lze secist. Pii FeSeni této prace vSak bylo toto zborceni zanedbano,
jelikoZ se jedna o velké hodnoty sklonu (vhodné pro ozubnicovou Zeleznici), které se na
této trati nenachdazi. Vzhledem k nedostupnosti sklonovych poméra nebylo mozné dané
zborceni vycislit.
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4 Posouzeni bezpecnosti proti vykolejeni

Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.4, vypocet bezpecnosti proti vykolejeni (BPV) byl zvolen dle
normy EN 14363, metoda ¢. 3 [15]. Tato metoda posuzuje hodnotu poméru AQ/Qo, ktera
musi byt mensi (v krajnim pripadé rovna) nezZ limitni hodnota. Dojde-li k prekroceni,
hrozi vySplhani okolku na hlavu kolejnice (pfi podminkach, jako jsou napr. mokré
kolejnice, ktomu muze dojit az pri vétsim odlehceni). Nejvétsi pravdépodobnost
vykolejeni nastava pri nejmenSim statickém zatiZzeni, tedy pri jizdé vozu s nejmensi
moZznou hmotnosti (napt. prazdny viz).

Tato kapitola se zabyva vyhradné posouzenim kvazistatické bezpecnosti proti vykolejeni
vozl elektrickych jednotek (motorového a fidiciho). Pti vypoctech pomérného odlehéeni
kola se bere vpotaz postaveni vozidla na zborcené koleji vCetné dosazeni
motorgeneratoru.

4.1 Vypocet pomérného odlehceni kola

Zména svislé kolové sily ma vyznamny vliv na BPV. MtiZe k ni dochazet z mnoha dvodd.
Odchylky a zmény svislé kolové sily lze rozdélit do kategorii statickych odchylek,
kvazistatickych a dynamickych. PriCiny jejich vzniku mohou byt riizné, protoze jsou
ovlivnény mnoha faktory. VétSina statickych odchylek je eliminovana jiz pred uvedenim
vozidla. RozloZeni nakladu resi predpisy pro nakladani apod. [12]

V podminkach CHEZ jsou nejvlivnéj$i parametry na zménu svislé kolové sily:

- jizda po zborcené koleji;
- dodate¢na aprava vozidla (dosazeni trak¢niho ustroji do tidiciho vozu).

Hodnota 4Q (kvazistaticka zména svislé kolové sily pro nabihajici kolo) je potom dana
jizdou po zborcené koleji (viz kap. 4.1.1). Zatimco dodate¢na dprava vozidla v tomto
pripadé zpiisobuje statickou odchylku svislého zatiZeni kola AQ;, a proto se pricita ke
statické kolové sile, jak uvadi rovnice (26)

my
QO =—"9g + AQt' (26)
Ngy

kde AQ: je zména svislé statické kolové sily vlivem Upravy vozidla (viz kap. 4.1.2) a mv je
celkova uvaZzovana hmotnost vozu podélena pocten naprav ndv.

4.1.1 Vypocet AQ pi'i postaveni vozidla na zborcené koleji

Obecné dochazi ke kvazistatické zméné svislé kolové sily bud’ na bazi rozvoru podvozku,
na bazi vzdalenosti oto¢nych ceptli skiiné nebo na obou zaroveil. Pro vypocet lze pouzit
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princip superpozice, kde se vypocte zména na bazi podvozku 4Q* zména na bazi skiiné
AQ"a vysledky se secCtou (rovnice (27)). Vypocet je blize popsan v [12].

AQ = AQ™ + AQ* (27)

Na bazi podvozku 4Q*

V tomto pripadé byl uvazovan pouze zjednodusSeny podvozek bez statického svislého
zatiZeni. Ram podvozku je obecné poddajné téleso, které ma svou torzni tuhost. Hodnotu
lze zjistit bud’ experimentalnim mérenim nebo pevnostnim vypoctem (napt. metodou
konec¢nych prvki). Proto bylo zavedeno zjednoduseni, které uvazuje dokonale tuhy ram
podvozku s nekonecnou tuhosti. Vlivem zanedbani poddajnosti budou vysledky na
bezpecnéjsi strané.

Pro zjednodusSeni jsou dvojkoli zmensena na nekonecné maly priimér, takze z kola se
stavaji body a z napravy primka. V obr. 38 je pro porovnani ¢arkované vykreslen dokonale
poddajny ram. PruZiny o tuhosti k, na nichZ je dokonale poddajny rdm uloZen, jsou
vSechny stejné svisle zatiZeny, tudiZ nedochazi k rozdilnym deformacim; ram se krouti
tak, aby se prizpiisobil dvojkoli (totoZné chovani, jako by pruZiny byly nahrazeny
dokonale tuhymi télesy), ktera jsou vlivem zborceni koleje na dané bazi vici sobé
natocCena o urcity uhel & Vypocet tohoto thlu je uveden v rovnici (28).
Ap*
f = T (28)

e il |-

Obr. 38 - Postaveni podvozku s tuhym ramem na zborcené koleji [16]; upraveno autorem

Naopak zcela tuhy rdm musi mit pri¢niky vici sobé stdle rovnobézné (nedochazi
k deformaci rdmu), dojde tedy krozdilnému zatiZzeni pruzin. Tzn. Ze se pri¢nik vici
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stredové ose musi vychylit o £/2 (za predpokladu stejnych tuhosti vSech pruzin). Ram je
potom vychylen o odchylku 4z (ram je vyznacen Cernou souvislou ¢arou v obr. 38). [16]

Az = ;W (29)

Zména zatiZeni jedné pruziny AB o obecné tuhosti k je dana pravé svislou vychylkou 4z.
AB = k- Az (30)

Diky momentové rovnovaze je mozné prepocitat sily z baze vzdalenosti vypruZeni na bazi
vzdalenosti sty¢nych kruZznic.

2w
AQtY = AB - — 31
Q 2s (31)

Po dosazeni rovnice (28) aZ (30) do (31) vznikne vysledny tvar odlehceni kola pri
prijezdu zborcenou koleji (32).

1 2w\
Fo gt oApt (22 (32)
80+ =3kt -aw ()
Parametr k; je tuhost primarniho vypruzeni nad jednou loZiskovou sk¥ini, a Ap* je

zborceni na bazi podvozku.

Vztah (32) je nezavisly na hmotnosti. Ta se promita do tuhosti vypruzeni, které musi byt
navrzeno odpovidajicimu loZeni. Bude-li vypruzeni ptilis tuhé, zmény svislych sil budou
velké. Z toho vyplyva jiZ vySe zminéna formulace, Ze za podminek se zcela tuhym rdmem

vavys

zatazenou sériové - vysledna tuhost potom klesd).

Samostatnou ulohou je vypocet prislusSného zborceni koleje. To vychazi z mezniho
zborceni, které je stanovené predpisem.

Na trati se Ize setkat s oblouky extrémné malych polomérii a% 40 m. Pfedpis ZSR TS 3-10
[5] udava pro takové oblouky maximalni rychlost 20 km/h s prevysSenim kolejnicového
pasu Ap = 63 mm. Délka takovéto vzestupnice je pocitana dle rovnice (33), kde soucinitel
n7eo0 je uvazovan jako nejmensi mozny, ktery piredpis povoluje, a to 250. Takovou hodnotu
soucinitele musi schvalit Generalni feditelstvi ZSR. Je tedy zarucené, Ze se kratsi
vzestupnice za béZnych podminek na trati nevyskytne.

ly; = Nggo " Ap (33)

Pii vypoctu mezniho zkrouceni gj},, na bazi rozvoru podvozku je nadto zohlednéno
ustanoveni predpisu [5], Ze za provozu nesmi odchylky vzajemné vysSkové polohy
kolejnicovych past prekrocit hodnotu +6 mm
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Ap 6

m = — +—. 34
Jiim lvz+2a+ ( )

Zborceni koleje na bazi podvozku Ap* 1ze pak ur¢it pomoci mezniho zkroucent.
Ap* = Giipm - 2a* (35)

Po upravach predchozich rovnic lze ziskat vysledny vztah a vypocitat hodnotu zborceni
na bazi podvozku:
2a* 1800

Apt = = — =132 36
p n760+6 250+6 3,2 mm (36)

Na bazi vzdalenosti oto¢nych cept AQ*
Pti vypoctu zmény svislého zatiZeni na bazi vzdalenosti oto¢nych ¢epti je postup do urcité
miry obdobny jako v piipadé vypoctu na bazi podvozku, s tim rozdilem, Ze je nutné
zahrnout do vypoctu sekundarni vypruzeni a dvojnasobny pocet dvojkoli. Vztah (32)
potom piejde do nasledujici podoby:
1 2w\
Z-A*=—-k*-A*-(—>, (37)
=3 P \2s
kde je na levé strané patrny praveé vliv dvou dvojkoli v kazdém podvozku. Hodnota k* je
vypoctova tuhost zahrnujici sekundarni vypruZeni do vypoctu.

Pro stanoveni vypoctové tuhosti k* je nutné brat v ivahu jinou bazi sekundarniho a
primarniho vypruZeni. Proto je pti vypoctu tuhosti k* zaveden prevod, ktery je stanoven
z geometrické polohy téchto dvou stupiii vypruzeni.

1_ 1 .1 w\? G8)
k* 2-ki ki \E,

Hodnota k; je tuhost sekundarniho vypruzeni na jedné strané podvozku a vzdalenost Ep
je polovi¢ni pri¢na vzdalenost stiedu pruzin sekundarniho vypruZeni.

Pro vypocet mezniho zborceni na bazi skiiné Ap* byl pouzit vztah (36), ktery byl
transformovan na vztah (39) (tentokrat bez dodatecné odchylky kolejnicovych pasii).

2a" 11500
Nygo 250

Ap* = = 46 mm (39)

Shrnuti

Vypoctené hodnoty kvazistatickych zmén svislé kolové sily vlivem jizdy po zborcené
koleji jsou uvedeny v tab. 8.
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Tab. 8 - Vysledné hodnoty zmén svislych kolovych sil pti jizdé po zborcené koleji

Parametr Motorovy viiz | Ridici viiz
Odle?é.eni nabihajiciho kola pti zkrouceni AQ* [KN] 9,85 7 44
na bazi podvozku
Odlehceni nabihajictho kola p¥i zk i

e, c.emv{lavl ajictho kola pti zkrouceni AQ* [kN] 6.60 522
na bazi skriné
Celkové odlehceni nabihajiciho kola AQ [kN] 16,45 12,65
Staticka sYislé kolova sila prazdného 0o [kN] 29,15 19,80
vozu bez uprav
Pomeér odlehceni kola a statické sily AQ /Qo [1] 0,56 0,64

Je patrné, Ze vétsi kvazistatické odlehceni kola nastava u motorového vozu, protoze
vypruZeni je v tomto pripadé tvrdsi nez u fidiciho vozu. AvSak vét$i pomérné odlehceni
nastava naopak u vozu ridiciho, ktery je lehci. V obou piipadech je splnéna podminka, Ze
pomér odlehceni je mensi nez 65 % (viz kap. 3.4).

4.1.2 Vypocet AQ; vlivem upravy vozidla

Po dosazeni motorgeneratorového ustroji s méni¢em do ridictho vozu doslo k posunuti
téZisté a tim i ke zméné statického svislého zatiZeni na jednotliva dvojkoli. Ackoli je tato
zména oznacena jako AQ:, nejedna se o veli¢inu, kterd by se v pribéhu jizdy vyznamné
ménila. Jde o zménu, ktera se projevi dosazenim pravé jiz zminnovaného ustroji a jedna se
o statickou zménu.

+Z
GUSI\/I\L Gt Gue
TV
R1 R2

Obr. 39 - Schéma pro vypocet zmény zatiZeni jednotlivych podvozk fidiciho vozu

Vozidlo bylo nahrazeno nosnikem (viz obr. 39) na dvou podporach oznacenych R: a Rz,
které predstavuji uloZeni skriné na podvozku Cili pruziny sekundarnitho vypruZeni.

VvV

dosazenych komponent. Rovnice statické rovnovahy maji nasledujici tvar:
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n

n
i=1

Fi,z = —Gysy — Gr —Gyg + Ry + R, =0; (40)

Z My = Gysm * Xysm + Gr - X7 — Gyg * Xug + Ry - 2a™ = 0. (41)

i=1

Z rovnic lze vyjadrit hledané reakce.

_ (1 _ XMG ) XT _ Xusm
Ry = Gyg (1= 500) + Gr (14 25) + Gusu - (1 +557) (42)
MG Xr Xysm
Re = Guo g~ Orggr ~ Gusm g )

vVvev

Vzdalenost jednotlivych téziSt byla stanovena v souladu s obr. 3 uvedenym v kap. 2.1.

PouZité hodnoty jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 - Uvazované hodnoty dosazenych komponent pro vypocet zmény svislého zatiZeni podvozk

Komponent Hmotnost [kg] Tiha [KN] Vzdalenost teZisté od osy
zadniho podvozku [mm]
Motorogenerator 2016 19,78 810
Transformator 775 7,60 1500
Usmérnovac 200 1,96 2000

Jednotliva zatiZeni kol jsou stejna vzdy v daném podvozku. Vysledky pak lze jednoduse

urcit z vyslednych reakci dle rovnice (44). Vysledné zmény zatiZeni svislych kolovych sil

v jednotlivych podvozcich upraveného vozu jsou uvedeny v tab. 10.

R;

AQt,i =

4

(44)

Tab. 10 - Vysledné zmény zatizeni statickych svislych sil vlivem dosazeni vyzbroje v¢etné zahrnuti odlehc¢eni kola

vlivem postaveni na zborcené koleji

Predni Zadni
Parametr Oznaceni | podvozek | podvozek
(pod stanovis$tém) (pod vyzbroji)
Celkové pritiZeni kola vlivem doplnéné
, , ) oty ) AQ; 0,02 kN 7,32 kN
vyzbroje (motorgenerator a prisluSenstvi)
Staticka hodnota svislé kolové sily
, Qo 19,82 kN 27,12 kN
upraveného vozu
Celkové o,dleh.éenl' nabihaji,ciho kola plj‘i | AQ 12,65 kN 12,65 kN
postaveni vozidla na meznim zborceni koleje
Pomeér odlehceni kola ku statické sile AQ/Q, 0,64 0,47
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4.2 Analyza dosaZenych vysledkii BPV

Bylo provedeno analytické posouzeni kvazistatické bezpecnosti proti vykolejeni
upraveného ridiciho vozu. Vypocet byl zaloZen na hodnoceni pomérného odlehéeni kola
pri postaveni vozidla na meznim zborceni koleje, analogicky k metodé ¢. 3 dle EN 14363.

Jak jiZz bylo zminéno v kap. 4.1.1, kvazistaticka zména svislé kolové sily pri postaveni
vozidla na zborcené koleji je nezavisla na svislé statické sile, ale zavisi na tuhosti
vypruZeni. U vySetfovanych vozidel k vyznamné zméné tuhosti v rozsahu provozniho
a vyjimecného zatiZeni nedochazi, je tedy uvazovana konstantni. Pokud by doSlo napft.
k dosednuti svislych dorazii, tuhost vypruZeni se zméni, a tim dojde i ke zméné sil. To vSak
pri kvazistatickém prijezdu obloukem v tomto pripadé nehrozi.

Ackoli je vyslednd hodnota pomérného odlehceni kola u neupraveného ftidiciho vozu
(0,64) velmi blizka zvolené limitni hodnoté 0,65 (vyplyvajici pravé zjiz zminénych
parametrii), nedochazi vlivem dosazeni trakéniho ustroji ke zvyseni této hodnoty. Pfedni
podvozek tedy neni odlehcen, coz nema negativni vliv na bezpecnost proti vykolejeni.

Hodnota AQ/Qo je zavisla na volbé parametri mezniho zborceni koleje a také na limitni
hodnoté této velic¢iny. JelikoZ jsou vysledné hodnoty svislého pfitizeni u predniho
podvozku fidiciho vozu, vlivem dosazeni trakéniho ustroji do vozidla, jen velmi tésné
jednotlivych komponent), jevi se jako vhodné ovérit splnéni podminky neodlehceni
tohoto podvozku. Ovérit svislé zatizeni predniho podvozku lze bud zpresnénym
vypoctem nebo vazenim vozidla, prip. praktickym ovérenim BPV v ramci zkuSebniho
provozu. V piipadé zjisténi odlehc¢eni piedniho podvozku po dosazeni trak¢niho dstroji,
je mozné odlehCeni kompenzovat dosazenim balastu nad tento podvozek (viz kap. 4.3).

JelikoZ ma na mezni hodnotu BPV pomérné zasadni vliv thel sklonu okolku, ktery je

u téchto vozidel 75°, jevi se jako vhodné na vozidlech ponechat tento jizdni obrys.

4.3 Dodatecné upravy vozidla

Vozidlo mize dostat riiznych zmén, které ve vyse uvedené analyze zahrnuty nejsou. Jedna
se napt. o moznost dosazeni jinych zarizeni, pfeprava ndkladu ¢i dosazeni vyvazovaciho
balastu (viz kap. 4.2), pti kterych mize dojit ke zméné rozlozeni hmotnosti na voze.

Zda dojde k odlehceni/pritizeni kol u predniho podvozku upraveného ridiciho vozu
vlivem dosazeni dané komponenty lze ovérit dosazenim do rovnice (45)

Xp
AQp =AQ;—mp- g -Z_a*' (45)

kde AQp je pravé zména svislého zatiZzeni vlivem dosazeni dané komponenty, my je

VVaev
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napravy v metrech. Pokud bude vysledné ¢islo zaporné, resp. kladné, predni podvozek je
odlehcen, resp. pritizen. Pfi dosazovani je nutné respektovat orientaci souradnicového
systému (u vzdalenosti téZisté dané komponenty xp), ktery je zaveden s pocatkem ve
stredu otocné loZiskové torny zadniho, pritiZeného podvozku, a to v souladu s obr. 40.

Po dosazeni znamych hodnot se rovnice (45) zjednodusi na rovnici (46).

AQp = 0,02 —0,85-1073 - mp - xp (46)

Obr. 40 - Zavedeny souradnicovy systém na fidicim voze pro stanoveni odlehCeni/pftitizeni predniho podvozku [3];
upraveno autorem

Pro porovnani vlivu dosazené komponenty s limitni hodnotu pomérného odlehceni kola
0,65, se musi rovnice (46) upravit do potfebného tvaru se zauvazovanim zmény svislé
kolové sily vlivem jizdy po zborcené koleji a svislé statické kolové sily (viz rovnice (47)).

AQ AQ 12,65

Q0 Z‘TV.g+AQt+AQD=19,82—0,85-10‘3-mD-xD

(47)

Bude-li napf. umistén balast kvili pritizeni podvozku o hmotnosti mp stézistém
uprostred predniho, odleh¢eného podvozku, do rovnice (47) bude dosazeno xp =- 11,5 m.
Vysledny tvar bude

AQ 12,65
Q, 19,82+9,78-1073-mp’

(48)
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5 Vypoctovy model pro simulaci

Vypoctovy model byl sestaven v simula¢nim softwaru Simpack verze 2017. Program
umoziuje uzivateli v prijemném prostiedi sestavit virtudlni model témér jakékoliv
vySetfované dynamické soustavy. Jeho nastavbou je i modul Rail pro modelovani
kolejovych vozidel. Tento princip analyzy dynamiky kolejovych vozidel se také nazyva
MBS (Multibody Simulation).

5.1 Simulace v programu Simpack

V programu je definovan globdlni trojrozmérny soutadnicovy systém Isys, ktery je
nepohyblivy a jsou knému definovany ostatni prvky, souradnicové systémy (tzv.
Markers) atd. Tento systém je orientovany svislou osou z kladnym smérem dold. Tihové
zrychleni je g = 9,81 m-s-2. DiileZitym prvkem pro modelovani jizdy kolejového vozidla je
vazba General Rail Track Joint, ktera je v Simpacku pristupna pouze s dopliikem Rail.
Jedna se o vazbu, kterd definuje pocet stupnli volnosti mezi dvéma souradnicovymi
systémy s modifikovanou osou x. Této vazbé odpovida nasledujicich 6 stupnti volnosti:

e s-posuvvpodélném sméru podél osy koleje;
e y-posuv v pricném sméru (boCeni);

e z-posuv ve svislém sméru (houpani);

e (¢ - natoCeni kolem osy s (kolébani);

e y-natoceni kolem osy y (kyvani);

e 1) - natoceni kolem osy z (vrténi) [18].

Souradnicovy systém se pak natdc¢i podle tecny k ose traté, coZ je vyhodné, protoze je
mozné zaznamenavat pri¢né a svislé kinematické velic¢iny vozidla.

Tzv. Bodies, jsou hmotné prvky, kterym lze priradit mechanické vlastnosti redlného télesa
viditelny ve 3D, coZ usnadiiuje sestavovani modelu. Je moZné ménit geometrii, coz
znamena zménu jejich vzhledu, na mechanické parametry to vSak nema Zadny vliv.
K télestim Ize prifadit souiradnicové systémy, ke kterym je mozné definovat jiné prvky.

Ke kazdému télesu je prifazen jeden Joint. Tim se definuje pocet stupnli volnosti mezi
dvéma souradnicovymi systémy. Pro dany stuperii volnosti je mozné ptiradit silovy prvek,
ktery definuje silovou vazbu (pruZina, tlumic¢ apod.).

Silové prvky (Force Elements) lze rozdélit na dva druhy - Component (Cmp) a Point to
point (Ptp). VZdy se zadavaji dva souradnicové systémy, kterymi jsou definovany dva
body, mezi kterymi ptisobi dany element. Pfi pouZiti prvku typu Component je vhodné
zadavat jeho hodnoty na stejné pozici. Potom se zadavaji veli¢iny odpovidajici stupiiiim
volnosti (typické pouziti pro pruziny). Element Point to point je definovan pouze silovou
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vazbou mezi dvéma markery, které musi byt definovany na presnych mistech uchyceni
daného silového prvku. Silové vazby jsou pak uskutecnovany pouze v ose, ktera je dana
spojnici obou markert. (napft. viskézni tlumic).

V program Simpack je moZné pouZit tzv. Substructures. Tzn. Ze model je pouzit v jiném
modelu jako tzv. submodel. Upravou submodelu se upravi viechny stejné submodely
v nadrazeném modelu. Tento princip byl pouZit pii kompletaci modelu vozidla.

5.2 Topologie modelu vozidla

Pro sestaveni kompletniho modelu je nutné vymodelovat vozidlo, kterému je potom pii-
délena nadefinovana trat (viz kap. 5.4). Vozidla byla vymodelovana dvé - motorovy viiz
a ridici viiz. Obé koncepce jsou do jisté miry totozné, lisi se pouze parametry a doplnénym
ustrojim (viz kap. 2.1). Model vozidla obsahuje submodely podvozkt a dvojkoli.

Hmotnostni rozvaha obou vozidel je uvedena v priloze €. 3, z ni byly stanoveny hmotnosti
jednotlivych ¢asti modelu. Rozmérové parametry byly prevzaty zvykresové
dokumentace vozidel [3].

5.2.1 Submodel - dvojkoli

S doplitkem Rail je model dvojkoli véetné modelu koleje vygenerovano automaticky, pak
uz staci nastavit dané vlastnosti modelu. Do této sestavy byly pridany jesté dvé télesa (na
kazdou stranu napravy jedno) predstavujici loZiskové skriné.

Topologie dvojkoli s loZiskovymi skiinémi je zobrazena na obr. 41. Modie oznacené prvky
jsou prvKky typu Joint a ¢ervené typu Force Elements. Cislo u daného strukturniho prvku
udava jeho typ.

V této koncepci byly pouzity ¢tyti hmoty a nasledujici strukturni prvky:

e 2: Revolute Joint be;

7: General Rail Track Joint;
e 78: Rail-Wheel Interface;

e 91: Rail Track Sleeper;

e 99: Rail Track Ballast Cmp.

Prvkem 99: Rail Track Ballast Cmp je mozné definovat tuhost kolejového loZe. 91: Rail
Track Sleeper udava stupné volnosti prazcim a 78: Rail-Wheel Interface definuje kontakt
mezi kolem a kolejnici. Prvek 2: Revolute Joint be udava stupen volnosti mezi napravou
a loZiskovou skrini.
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Obr. 41 - Topologie submodelu dvojkoli

Vysledné dvojkoli v 3D vizualizaci je na obr. 42. V Sedivych c¢tvercich jsou zobrazeny

strukturni prvky - £ Jointa “¥ Force Element. Z hlediska topologie byla dvojkoli totoZna
pro motorovy i hnaci viz.

Obr. 42 - Model dvojkoli

UvaZované parametry, které byly zadany do substruktury dvojkoli jsou v tab. 11.
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Tab. 11 - UvaZované parametry substruktury dvojkoli

Parametr Motorovy viz Ridici viiz
Hmotnost dvojkoli [kg] 547,5 520
Polomér kol [m] 0,33 0,33
Uklon Kkolejnic [1] 1:40 1:40
Rozchod koleje [m] 0,76 0,76
Vzdalenost roviny méfeni rozchodu
[m] 0,014 0,014
pod TK
Vzdalenost stfedtl loziskovych Cepli [m] 1,2 1,2
Moment setrvacnosti dvojkoli k ose
N [kgm?] 100 95
x prochazejici téZistém
Moment setrvacnosti dvojkoli k ose
R [kigrm?] 26 25
y prochazejici tézistém
Moment setrvac¢nosti dvojkoli k ose
e ) [kgm?] 100 95
z prochazejici téZistém
Hmotnost loZiskové skiiné [kg] 68 68
Moment setrvacnosti loZiskové
e iy [kg-m?] 1 1
skriné k ose x prochazejici tézistém
Moment setrvac¢nosti loZiskové
o o it iwiun [kg-m?] 2 2
skriné k ose y prochazejici tézistém
Moment setrvacnosti loZiskové
e [kgm?] 2 2
skriné k ose z prochazejici tézistém
Vyska tézisté stredu loZiskové skiiné
) [m] 0.1 0.1
nad osou napravy

Momenty setrvacnosti dvojkoli byly vypocteny programem SolidWorks. Dvojkoli bylo
zjednodusené vymodelovano, byl pridélen material s odpovidajici hustotou a vypocteny
momenty setrvacnosti. Momenty setrvacnosti loZiskové skiiné byly odhadem stanoveny
z obecného vzorce pro vypocet momentl setrvacnosti kvadru. U hnaciho dvojkoli bylo
ustroji pro prenos vykonu (napi. ojnicky) zapocteno do hmotnosti a momenti
setrvacnosti.

5.2.2 Submodel - podvozek

Model podvozku je sloZzen ze dvou téles (radm a hlavni pri¢nik) a dvou submodelti (dvé
dvojkoli). Topologie podvozku je na obr. 43. Sedivé obdélniky jsou submodely dvojkoli
(viz kap. 5.2.1).
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Obr. 43 - Topologie submodelu podvozku

Strukturni prvky mezi dvojkolim a ramem podvozku predstavuji primarni vypruzeni.
Jedna cervena znacka odpovida jedné pruZiné Megi. Mezi ramem podvozku a hlavnim
piicnikem jsou elementy odpovidajici silovym prvkiim sekundarniho vypruzeni. V tomto
submodelu jsou pouZity nasledujici strukturni prvky:

e 2:Linear Damper PtP;

e 3:Spring Cmp;

e 5:Spring-Damper Parallel Cmp;
e 7:General Rail Track Joint.

Pro primarni vypruZeni je pouZit element typu 5, ktery definuje spojeni pomoci
pruziny a paralelné fazeného tlumice (jehoz tlumeni odpovida vnitinimu tlumenf). Vinuté
pruziny sekundarniho vypruZeni jsou definovany téZ elementem ¢. 5. Paralelni tlumenf
v tomto piipadé predstavuje viskézni svisly tlumic, ktery je na podvozku vzdy jeden pro
jednu stranu sekundarniho vypruzeni. Ojnice pro pfenos podélnych sil mezi pri¢nikem
a ramem podvozku je ve skutec¢nosti uloZzena oboustranné v silentblocich. Z toho vyplyva,
Ze nejvyznamnéjsi vliv bude mit pravé v podélném sméru, ve kterém bude tuhost
odpovidat pryzovym kloubiim (za predpokladu dokonale tuhé ojnice). V ostatnich
smérech bude pryZovy kloub klast pouze maly odpor proti natoceni. Pro zjednoduseni byl
pouzit prvek €. 3, kterému byla definovana pouze tuhost v podélném sméru. Pro pricny
tlumic byl pouZit element Ptp, resp. typ €. 2.
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Obr. 44 - Submodel podvozku

Podvozek hnaci a béZny je topologicky totozny, rozdilné jsou pouze dosazené parametry,

které jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 - UvaZované parametry podvozku

Parametr Motorovy viiz Ridici viiz
Rozvor podvozku [m] 1,8 1,8
Vzdal t stredli sekundarnih
zda evno? stredi sekundarniho (m] 136 136

vypruZeni
Hmotnost ramu podvozku [kg] 2440 590
Vyska tézisté ramu nad TK [m] 0,35 0,35
Moment setrvacnosti ramu k ose x

S vvev v [kg'm?] 277 216
prochazejici tézistém
Mome,nt s.fet,rvvavé.rvlovsti ramu k ose y [kg-m?] 1034 365
prochazejici tézistém
Moment setrvacnosti ramu k ose z

st vvevy [kg'm?] 1112 441
prochazejici téZistém
Vzdalenost pruziny Megi od osy
napravy ve smeéru x (jedna pruZzina [m] 0,143 0,143
Megi)
Vzdalenost pruziny Megi od osy
napravy ve sméru z (jedna pruZzina [m] 0,005 0,005
Megi)
Tuhost jedné pruziny Megi v ose x [N/m] 5150000 3910000
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Tuhost jedné pruZiny Megi v ose y [N/m] 995 000 755000
Tuhost jedné pruZiny Megi v ose z [N/m] 695 000 525000
Tlumeni jedné pruZiny Megi vosex  [N-s/m] 5150 3910
Tlumeni jedné pruZiny Megivosey  [N-s/m] 995 755
Tlumeni jedné pruZziny Megivosez  [N:s/m] 696 525
Tuhost sekundarniho ruzeni na
§HOSE SEx Vypruz [N/m] 324 000 312 000
jedné strané podvozku v ose x
tI‘uho/st sektmdérniho vypruZeni na N/m] 324 000 312 000
jedné strané podvozku v ose y
fI‘uholst sektmdérniho vypruZeni na N/m] 515 000 412 000
jedné strané podvozku v ose z
Tl i sekundarnih zZeni
| um,em se Vun arniho vypruZeni na (N-s/m] 331 312
jedné strané podvozku v ose x
Tl i sekundarnih zZeni
| um,em se vun arniho vypruZzeni na [N-s/m] 331 312
jedné strané podvozku v ose y
Tlumeni sekundarniho vypruzeni na
jedné strané podvozku v ose z (svisly [N-s/m] 17 500 17 500
viskézni tlumic)
Tuhost podélné ojnice [N/m] 50 000 000 50 000 000
Vzdalenost ojnice od roviny xz [m] 0,895 0,895
Hmotnost hlavniho pri¢niku [kg] 470 470
Moment setrvacnosti pricniku k ose

VIRV [kg'm?] 60 60
x prochazejici tézistém
Moment setrvacnosti pricniku k ose

e xiin [kg'm?] 20 20
y prochazejici tézistém
Moment setrvacnosti pricniku k ose

RN [kg'm?] 80 80
z prochazejici téZistém
Vyska tézisté pricniku nad TK [m] 0,6425 0,6425

Celé hnaci ustroji, o které je doplnén hnaci podvozek, bylo zauvazovano do hmotnosti
ramu podvozku a do jeho momentd setrvacnosti (stejné tak vSechny ostatni
komponenty). Hmotnost byla stanovena dle prilohy €. 3, zatimco momenty setrvacnosti
byly odhadnuty rozdélenim ramu a jeho ostatnich komponent na jednotlivé prvky,
u kterych lze jednoduSe vypocitat potrebné momenty. Ty potom byly dle Steinerovy véty

v Vv

VVvev
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5.2.3 Kompletni model vozidla

vMIo Vv

Pri kompletovani posledni casti vozidla (skiiné) bylo pouZito jedno téleso, které
predstavovalo skiii. Zde jiZ musel byt findlni model rozdilny pro motorovy a ridici viiz,
aby bylo moZné simulovat dosazeni trak¢ni vyzbroje (motorgeneratoru s prislusenstvim).
Topologie motorového, resp. fidiciho vozu je zobrazena na obr. 45, resp. obr. 46.

Skiin hnaciho vozu 5 9
2F—»\—4t Mover 1 -—(_)1—-1/
S

4 1 3
H !
3 3
X, ha
“;’.' .
Zadni podvozek Y2 ey Piedni podvozek
1
/ /
Obr. 45 - Topologie hnaciho vozu
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Obr. 46 - Topologie fidiciho vozu

Za vSimnuti stoji u obou vozidel hmota s nazvem Mover. Jedna se o hmotu zanedbatelnych
mechanickych vlastnosti, ktera se miize pohybovat dle zadanych priibéhi kinematickych
veli¢in. Pokud by v modelu dana hmota nebyla, soustavé by byla udélena pocate¢ni zadana
rychlost, pti které by vlivem odpori vozidlo za urcitou vzdalenost zastavilo. Prvek pred-
stavuje jakysi ,pohon”, ktery je spojen se soustavou pres velice tuhou pruZinu s tlumicem,
aby nedochazelo ke zpozdéni a mohl soustavu uvadét do pohybu (viz kap. 5.4).

Spojeni submodelu podvozku se skrini je zajiSténo pouze pomoci prvku typu joint, ktery
umoziuje pouze natoCeni podvozku viici skiini okolo svislé osy z (simuluje kulickovou
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tornu). Vyzbroj ridiciho vozu je ,pripevnéna“ ke skiini pomoci prvku typu joint, ktery

zakazuje vSechny stupné volnosti. Uvazované parametry obou vozi jsou v tab. 13.

Tab. 13 - UvaZované parametry modelu vozidla

Parametr Motorovy viz Ridici viiz

Vzdalenost stiedu oto¢nych Cept [m] 11,5 11,5
Hmotnost skriné [kg] 22210 11410
Moment setrvacnosti skriné k ose x

s e [kg'm?2] 37 540 15 310
prochazejici tézistém
Moment setrvacnosti skriné k ose

AN Y [kgm?] 617 035 321983
prochazejici tézistém
Moment setrvacnosti skriné k ose z

L aui [kg'm?] 604 067 319 661
prochazejici tézistém
Vyska tézisté nad TK [m] 1,55 1,35

Momenty setrvacnosti byly odhadnuty principem superpozice. Skiinn byla rozdélena na
bocnice, Celnice, stiechu a podlahu, pricemz u kazdé byly stanoveny hodnoty, které byly

v Vev

jsou uvedeny v tab. 14. Momenty setrvacnosti byly zjednodusené stanoveny dle obecného
vzorce pro vypocet momentil setrvacnosti kvadru.

Tab. 14 - Uvazované parametry doplnéné trakéni vyzbroje ridiciho vozu

Parametr Dieselgenerator | Transformator | Ménic
Hmotnost [kg] 2016 775 200
Podélna vzdalenost tézisté (m] 494 7 oe 7 7e
m f ’ ,

od stredu skiiné vozidla
Vyska tézisté nad TK [m] 1,66 1,46 1,5
Moment setrvacnosti v ose x

e fwivx [kg'm?] 765 150 97,5
prochazejici tézistém
Moment setrvacnosti v ose

i 7 Ikgm?] 2631 75 79,5
prochazejici tézistém
Moment setrvacnosti v ose z

et vvevin [kg:m?] 2296 95 30
prochazejici tézistém

Model kompletniho hnaciho, resp. ridiciho vozidla je zobrazen na obr. 47, resp. obr. 48.

Modelovani dorazi vypruzeni
Byly ovéreny svislé a pricné dorazy primarniho a sekundarniho vypruZeni. Diivodem je,
ze predpoklad linearniho vypruzeni plati pouze v urc¢itém rozsahu deformaci. Byly proto

provedeny simulace s cilem ovérit, zda je tento predpoklad splnén.
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Obr. 47 - Kompletni model hnaciho vozu

Obr. 48 - Kompletni model ridiciho vozu

K zaznamenavani velikosti deformaci prvkl vypruZeni byl pouZit prvek typu Sensors.
Jedna se o prvek, ktery umoziiuje zaznamendavat kinematické veli¢iny mezi dvéma body.
Sensory byly umistény do mist uchyceni pruZiciho elementu na predni pravé strané
podvozku (pro primarni vypruZeni na nabihajicim kole). Deformace byly zaznamenany
na useku Cierny Balog - Chvatimech (viz kap. 5.4.2).

Z vysledki vyplynulo, Ze vychylky primarniho vypruZeni nepiesahuji definované meze ve
svislém sméru (v pricném nebyly definovany). Zatimco z deformace sekundarniho
vypruzeni bylo evidentni, Ze v nékterych ¢astech traté presahuje maximalni dovolenou
deformaci ve svislém a piicném sméru. Byla proto tedy tuhost sekundarniho vypruzeni
definovana funkci, kterd v krajnich mezich nabyva velkych tuhosti simulujici dorazy.

v

Pribéhy funkci pro svislé dorazy jsou zobrazeny na obr. 49, jejichz skutecna

7

charakteristika byla zjiSténa z dokumentace k vozidlim. Na obr. 50 je funkce pro pricné
dorazy, jejichZ charakteristika nebyla zjiSténa, byly proto zjednoduseny.
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Obr. 49 - Priibéh svislé sily v zavislosti na vychylce sekundarniho vypruZeni na jedné strané podvozku
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Obr. 50 - Priibéh pri¢né sily v zavislosti na vychylce tuhosti sekundarniho vypruzeni na jedné strané podvozku

Vozidla maji dorazy pri velkém natoceni hlavniho pri¢niku viici skfini. Tyto pohyby byly
opét zaznamenany pomoci sensori v danych mistech. Vychylky vSak nedosahuji tak
velkych hodnot, aby se skriii dotykala dorazii instalovanych na hlavnim pii¢niku. Dorazy
se v realném provozu daji posunout.

5.3 Ovéreni vypoctového modelu vozidla

Po sestaveni modelu vozidla je vhodné ovérit, zda ziskané vysledky odpovidaji realné
situaci. Vtomto piipadé nebyla dostupna zZadna data zrealného provozu, bylo tedy
ovéreni provedeno v porovnani s analytickym vypoctem.

Pti ovérovani byly posuzovany nasledujici veli¢iny:

e soucet svislych kolovych sil ), Q;;
e soucet vodicichsil ) Y;;
e vlastni frekvence.

Soucet svislych kolovych sil

Soucet svislych kolovych sil je definovan rovnici (49). V piimé koleji by mélo byt zatiZeni

7

vSech kol stejné; v oblouku rozdilné, pokud je kolej prevysena.

Ndy

ZQi =yZrdg (49)

Z-ni

=1

Soucet vodicich sil

Soucet vodicich sil se posuzuje predevsim pii jizdé obloukem. V piimé koleji plisobi
pricna sila pouze disledkem sklonu dotykové roviny kola s kolejnici. Tato stiedici sila ma
za nasledek centrovani dvojkoli. Pti jizdé obloukem s nedostatkem prevySeni plsobi
pricna nevyrovnana odstrediva sila v tézisti smérem od stfedu oblouku. Tato sila je
zachytavana v loZiskové skrini, kde se prenasi na napravu a nasledné na kolo. To je vedeno
vnéjsim kolejnicovym pasem, kde na néj piisobi vodici sily Y (viz kap. 3.4, obr. 34).
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Soucet vSech vodicich sil musi byt roven nule, pokud na vozidlo neptisobi pri¢na nevy-
rovnana sila. Pficné nevyrovnané zrychleni a,, 1ze analyticky vypocitat ze vzorce (50).

2

v p
N 50
Un =5 =9 5 (50)

Pri¢na nevyrovnana sila F, je pak vypoctena jako
B, =a,-my, (51)
kde m,,; je hmotnost vozu.

Vypocet vlastnich frekvenci

Vlastni frekvence kmitani vozidla se posuzuji kviili komfortu cestujicich, ale také kvtili
bezpecnosti. Napr. pii vysSich rychlostech mtze dojit k samobuzenému pricnému
kmitani, coZ mize mit v extrémnim pripadé za nasledek az vykolejeni vozidla. Obecné ma
téleso tolik vlastnich frekvenci, kolik ma stupiii volnosti. Bude-li kolejové vozidlo
zjednoduseno na dvou hmotovou soustavu (podvozek + skiin), bude mit takova soustava
12 stupid volnosti, resp. 12 vlastnich frekvenci. Kazdé frekvenci odpovida urcity méd
(tvar) kmitani a urcité procento z celkové hmoty vozidla, ktera bude danou frekvenci
kmitat. Proto je moZné nékteré vlastni frekvence zanedbat; zkratka maji tak maly podil
kmitajici hmoty, Ze maji na stabilitu konstrukce zanedbatelny vliv.

VVev

hmotovou soustavu. Pii vypoctu vlastni frekvence houpani byla hmotnost obou podvozkl
vzhledem k hmotnosti skiiné vozidla zanedbana. Ze soustavy vznikla jedna hmota
uloZena na dvou pruzinach, u které Ize snadno stanovit frekvence rovnici (52).

1 8- kI,z ' kII,z

fhoup T om mg* (2 "k, + kII,z)

(52)

Vlastni frekvence kyvani vozidla (rotace okolo pri¢né osy) lze stanovit opét za
zjednodusujiciho predpokladu, kdy je hmotnost obou podvozkil zanedbdana.

f _ 1 8'Ep2'k1'z'k”'z
oy = =—
v 2n ]s,y ' (2 ' kI,z + kII,z)

(53)

V programu Simpack slouZi ke zjistovani vlastnich frekvenci reSi¢ s nazvem Eigenvalues
(online). Pfred samotnym vypoctem je nutné provést linearizaci modelu, ktera je blize
popsana v [18]. Vlastni frekvence vypoCtené programem Simpack jsou uvedeny v tab. 15.
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Tab. 15 - Vlastni frekvence vypoctené programem Simpack

_ Hnaci viiz Ridici viiz
Tvar kmitu [Hz] — — — .
Tlumené Netlumené Tlumené Netlumené
Boceni skiiné 0,01 0,02 0,01 0,02
Kolébani skriné 0,38 0,39 0,55 0,59
Houpani skiiné 1,42 1,43 1,46 1,48
Kyvani skiiné 1,48 1,49 1,78 1,81

Porovnavaci simulace

Porovnavaci simulace byla provedena na fiktivnim tseku traté, ktery se sklada ze dvou
protismérnych oblouki o stejném poloméru 100 m s mezipiimou koleji dlouhou 100 m.
UvaZované parametry useku, zobrazené na obr. 51, jsou v souladu s predpisem [5].

150
100
50
0
-50

Polomér oblouku [m]

-100
-150
0,100

0,050

[m]

0,000

fevySeni

v,

P

-0,050

-0,100
0,010
0,008
0,006

0,004

vy

Roz$itfeni rozchodu [m]

0,002

0,000

100 200

Vzdalenost [m]

300

400

Obr. 51 - Uvazované parametry zkusebniho useku

500 600

Vypoctené hodnoty porovnané s hodnotami ziskanymi ze simulace jsou uvedeny v tab. 16.

Vysledna cisla dané simulace byla ziskdna z ustaleného stavu, ve kterém byl vypocten

primér nékolika cisel.
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Tab. 16 - Valida¢ni hodnoty motorového a ridiciho vozu

Motorovy viiz Ridici viiz
Parametr i L i L
Simpack Vypocet Simpack Vypocet
Prima | Oblouk Prima | Oblouk

Suma svislych kolovych sil  [kN] | 302 | 304 302 188 | 189 188

Suma vodicich sil [kN] 0 +10,1 10,5 0 +6,2 +6,4
Frekvence houpani skiiné  [Hz] 1,43 1,41 1,48 -
Frekvence kyvani skriné [Hz] 1,49 1,54 1,81 -

V prvni fazi je nutné porovnat svislé kolové sily. Hodnoty ziskané ze simula¢nich vypoctt
v pfimé trati se vobou pripadech shoduji svypoctem. Voblouku jsou trochu jiné,
diivodem je pirevysSeni koleje, které zplisobuje vychylky svislé kolové sily od svislice ¢imz
vznikne vétsi kolova sila. Soucet vodicich sil v primé koleji je nulovy. V oblouku je soucet
vodicich sil rozdilny s vypoctem pouze o zanedbatelnou odchylku.

Vlastni frekvence houpani skiiné motorového vozu jsou témér stejné. Pri kyvani jsou
nepatrné odlisné, avSak dosti podobné, a to je dilezité. U ridicitho vozu nebyly frekvence

Vv Vvev

této prace).

5.3.1 Stanoveni soucinitele naklonu

Pro stanoveni soucinitele ndklonu nebyl vybrany usek traté vhodny, protoZe nedoslo
k ustadlenému stavu vozidla v oblouku. Byla proto tedy vytvorena prima trat’ s prevySenim
75 mm, na které byly odeCteny pomoci sensort jednotliva natoceni.

Bylo pouzito sekundarni vypruZzeni bez pri¢nych dorazii. Soucinitel naklonu je definovan
On = = (54)

kde o, - soucinitel ndklonu, ¢ - ndklon skiiné vlivem deformace vypruzeni a § - naklon
vlivem jizdy po prevysené koleji. Soucinitel ndklonu vyjadruje miru, o kolik bude skrii
natocena vlivem deformace vypruzeni. Tento naklon nepridava na jizdnim komfortu, ba
naopak je pricné zrychleni rovnobézné s podlahou jeSté vétsi neZ pricné nevyrovnané
zrychleni rovnobézné s TK.

Uhel naklonu traté byl odecten ze sensoru, ktery snimal nato¢eni roviny rovnobézné s TK
proti General rail track joint - simulované natoceni § bylo ovéreno analytickym vypoctem
pomoci vzorce Ap/2s. Pfi snimani natoCeni skriné viici roviné TK (thel &) je nutné dodrzet,
aby umisténé sensory byly vjedné roviné, a to bud' vertikalni nebo horizontalni. Oba
zplsoby jsou na obr. 52 a pfi jejich uziti bylo dosaZeno totozného vysledku. Vysledné
hodnoty jsou uveden v tab. 17.
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Obr. 52 - Zobrazeni principu pouziti sensoru pro snimani naklonu skriné proti koleji;

(vlevo vertikalni, vpravo horizontalni)

Tab. 17 - Hodnoty soucinitele naklonu

Motorovy Ridici
Parametr o o
vz vz
Naklon vlivem jizdy po zborcené koleji 6 [rad] 0,0919 0,0917
Naklon skfiné vlivem deformace vypruZeni 3 [rad] 0,0309 0,0302
Soucinitel naklonu Opn [1] 0,336 0,329

Soucinitel ndklonu motorového vozu je nepatrné vétsi. To je zplisobeno predevsim
hmotnosti vozidla, ktera je oproti ridicimu vozu nékolikrat vétsi, zatimco vypruZeni neni
ve stejném poméru tuzsi. AvSak svoji roli zde téz hraje i vliv vysky tézisté skriné.

5.4 Popis simulované traté

Porovnavaci simulace byly provedeny na tseku Chvatimech - Dobro¢, tj. na tseku, ktery
ma byt modernizovan. Nékteré simulace byly rozdéleny do dvou tisekd; Cierny Balog -
Chvatimech a Cierny Balog - Dobro¢. Realna situace této drahy je zobrazena na obr. 53.

Kompletni trat z Dobroce do Chvatimechu byla téZ sestavena i inverzné, tzn. Ze po dojeti
do cilové stanice byla nahrana trat opacného sméru, coZ umoznuje realnéjsi simulaci
daného provozu (feSeni ,otac¢eni“ vozidel v cilové stanici je uvedeno v kap.6.4). Simulac¢ni
data trati byla pirevzata z nevei‘ejné stavebni dokumentace budouci trati CHEZ.

5.4.1 Modelovani tratovych usekt v Simpacku

Program Simpack umoziuje definovat riizné traté, dle potieb uZivatele. K tomu slouzi
prvek Tracks, kde lze nadefinovat potifebnou trat, kterou pak sta¢i pouze aktivovat.
Nastaveni probihalo formou c¢teni dat ze souborti, které byly vytvoreny v programu
Microsoft Office - Excel.
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Obr. 53 - Zelezni¢ni schéma Ciernohronské lesni drahy [1]

Nastaveni parametrt traté

Trat musi byt obecné definovana ve vSech smérech odpovidajicich trojrozmérnému
soufadnicovému systému. Horizontdlni pribéh je definovan po jednotlivych usecich,
u kterych se nastavuje dany parametr. Jak uz z toho vyplyv4, kilometricka vzdalenost je
zde dana relativné, nikoli absolutné od pocatku traté. Pro definici pfimé traté slouZzi typ
STR apro kruznicovy oblouk CIR, u kterého lze zadat polomér oblouku. Pro tvar
prechodnice byl zvolen typ CLO, odpovidajici tvaru klotoidy. Ten je nejvice podobny
kubické parabole, ktera ma byt na dané trati pouZita.

Dale se definuje tzv. superelevation neboli prevySeni. Definice probihd obdobnym
zplUsobem jako v horizontalni roviné s tim rozdilem, Ze jsou zde pouzity jiné typy. Typ CST
je pouzit pti konstantnim prevyseni, tedy v pfimé koleji nulové a v oblouku konstantni o
nenulové velikosti. Vzhledem k predpisu [5] (viz kap. 3.1.2) byl pouzit typ vzestupnice LIR
odpovidajici linearni vzestupnici.

Simpack umoZznuje nastaveni i ve vertikalni roviné. To vSak pro reSeni této prace nebylo
podstatné a nebylo to pouZito.

Co je vsak dtlezité, je rozsiteni rozchodu koleje v oblouku, které zvétsuje volny kanal
koleje, tim padem i lepsi prizplisobeni dvojkoli pfi jizdé timto obloukem (ma vliv na delta-
r funkci). Rozsifeni bylo definovdno jako nerovnost rozchodu (Track gauge). Byla
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vytvorena funkce, ve které byla v poZadované vzdalenosti definovana velikost rozsireni
rozchodu. Rozsiteni rozchodu bylo provedeno v souladu s predpisem [5] (viz kap. 3.1.2).
Vychozi zména rozchodu byla uvazovana 2 mm na 1 m délky.

V nékterych simulacich byly pouZity nerovnosti, které odpovidaji redlnym nameéirenym
datiim (nikoli vSak na vySetfované tizkorozchodné draze). Tyto nerovnosti byly nahrany
pro vSechny sméry - pricné, svislé a natoceni okolo podélné osy s (tzv. roll). Pribéhy
pouzitych nerovnosti jsou na obr. 54 a byly ziskdny od vedouciho prace.

4

t [mm)]

Fi¢na nerovnos

W

P

Svisla nerovnost [mm]

0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

-0.0005
-0.001
-0.0015
-0.002

Natoéeni okolo osy s [rad]
o

Vzdalenost [m]

Obr. 54 - Nerovnosti traté pouZzité pro simulace

Nastaveni rychlostniho profilu

Pro téleso Mover (viz kap. 5.2.3) musi byt pouzit prvek Joint typu 9: Rheonomic Rail Track
Joint. Ten umoziiuje bud’ nastavit konstantni rychlost daného télesa nebo proménlivou
rychlost. V simulacich byla pouzita proménliva rychlost, jejiZ profil odpovida maximalnim
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rychlostem, na které jsou konstruovany oblouky. Rychlostni profil byl definovany ptes
Excitations typu 20: Speed Profile Along Track. Ten umoZnuje nahrani rychlostniho profilu
pres vstupni funkci (Input function) v zavislosti na ujeté vzdalenosti (absolutni
kilometricka vzdalenost od pocatku traté). Tento element umoziuje vytvorit tzv. u-Vector
vCetné prvni a druhé derivace. Ty jsou vstupem pro pohybujici se téleso.

Pii konstruovani rychlostniho profilu bylo pocitano se zrychlenim, resp. odrychlenim

v

0,7 m-s2, Pfi vétsSich hodnotach pak dochazelo k nezadoucimu kyvani skiiné.

Popis uvedenych trati (i simulace) byl proveden dle nového trasovani, resp. plani
revitalizace CHEZ.

5.4.2 Cierny Balog - Chvatimech

Trat zac¢ina ve stanici Cierny Balog a vede aZ do stanice Chvatimech, kde lze pfestoupit na
traté ZSR (normalni rozchod). Stani¢eni vychazi z Cierneho Balogu a cel4 trat’ dosahuje
délky 12 km. Trat’ vede v udoli feky Cierny Hron s nékolika slepymi odboc¢kami, které
diive slouzily k tézebnim ucellim. Ve stanici Hronec dochazi ke kiiZeni s trati o normalnim
rozchodu (s vleCkou), pricemZ v posledni casti traté je trat o normalnim rozchodu
podjizdéna (hlavni trat Banska Bystrica - Brezno).

Na trati se nachazi celkem 89 obloukd, pricemz nejvétSi zastoupeni maji oblouky
o poloméru 200 m (18 oblouki). Nejmensi oblouk je o poloméru 40 m, které se na trati
nachazi dva tésné pred koncem traté. Maximalni rychlost na této trati je 40 km/h
a nejmensi 20 km/h. PouZité profily jsou uvedeny na obr. 55 a obr. 56.
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Obr. 55 - Horizontalni pohled na trat’ z Cierneho Balogu do Chvatimechu
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Obr. 56 - Parametry traté z Cierneho Balogu do Chvatimechu véetné rychlostniho profilu

5.4.3 Cierny Balog - Dobro¢

Trat' vychazejici z Cierneho Balogu do Dobro¢e dosahuje délky 3,4 km. Jedna se o trat
s 28 oblouky, maximalni rychlosti 40 km/h a nejmenSim polomérem oblouku 60 m.
Pouzité profily jsou zobrazeny na obr. 58 a obr. 57.

500
400
300
200
100

0

-100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

GLobalni soufadnice y [m]

Cierny Balog Globalni soutadnice x [m] Dobroc

Obr. 57 - Horizontalni pohled na trat’ z Cierneho Balogu do Dobroce
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Obr. 58 - Parametry traté z Cierneho Balogu do Dobroée véetné rychlostniho profilu

5.4.4 Dobroc¢ - Chvatimech a zpét

Tato trat’ vznikla spojenim obou predchozich trati s tim, Ze jedno ,rameno” bylo vzdy
oto¢eno pro dany smér. Cili napt. pro trat’ z Dobroc¢e do Chvatimechu byla oto¢ena trat
Cierny Balog - Dobro¢. Jizda pies nadrazi v Ciernem Balogu nebyla brana v potaz. Ve
skutecnosti na tomto misté budou nejpravdépodobnéji vlaky zastavovat a na stanoveni
opotrebeni kol to nema vyznamny vliv. Spojeni trati bylo uc¢inéno primo, bez jakékoli
primé koleje, oblouku nebo vyhybky.
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5.5 Teorie stanoveni opotirebeni mezi kolem a kolejnici

Pro stanoveni opotiebeni kola nebo kolejnic je tfeba se zabyvat kontaktem mezi kolem
a kolejnici. Z fyzikalniho hlediska je pro ubytek materialu nebo poSkozeni kola nutné
absorbovat urcitou energii. Tato energie odpovida ztraté energie v kontaktu kola
a kolejnice vlivem ptisobeni skluzovych sil.

Pro rizné koncepce vozidel bude zmarena energie rozdilna. ZaleZi na jizdnich obrysech
kol, profilech kolejnic, trasovani traté, typu vypruzeni, hmotnosti vozidla atd. Parametry
lze optimalizovat takovym zplisobem, aby skluzové sily byly co nejmensi.

Zda projede dvojkoli obloukem o daném poloméru bez skluzi, je definovano pomoci
funkce delta-r (viz kap. 3.3.2). Pokud maji dvojkoli vozidla dostate¢ny rozdil valivych
polomért, miize vozidlo projet obloukem bez skluzii. Pii nedostate¢ném rozdilu valivych
poloméra vznikaji v kontaktu kola a kolejnice podélné skluzové sily, které predstavuji
jizdni odpor plisobici proti sméru jizdy vozidla.

Vypoctem velikosti skluzovych sil se zabyvd Heumannova metoda, kterd stanovuje tzv.
faktor opotiebeni na zakladé ridici sily P. Vypocet faktoru opotiebeni lze stanovit pomoci
rovnice (55), kterd vychazi z obr. 59. Uhel nab&hu a, je blize popsany v kap. 3.2.1. [18]

X
So=P-—=P-a (55)
R
e [
So
] f—— e

R

Obr. 59 - Urceni skluzové sily z jizdy obloukem [18]; upraveno autorem
Vysvétlivky: So - sila predstavujici jizdni odpor piisobici proti sméru jizdy, xu - vzddlenost sti‘edu otdceni od prvni
ndpravy, P - ridici sila

Tzv. faktor opotrebenti je definovan pravée soucinem P- a. Opotiebeni je tedy umérné ridici
sile a thlu nabéhu. Tento princip hodnoceni miry opotrebeni jizdy dvojkoli obloukem
predpoklada radu zjednodusSeni (napt. pevné vedeni dvojkoli, valcovy jizdni obrys atd.).
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Nelze tedy timto zplisobem opotiebeni hodnotit kvantitativné, ale lze jej porovnat
s jinymi koncepcemi. [18]

Norma EN 14363, piiloha Kse zabyvd hodnocenim parametru poskozeni povrchu
kolejnice, tzv. RSD (rail surface damage). Nejvice pouZivany parametr pro hodnoceni
opotrebeni je Ty, nékdy téz jako cislo opotrebeni (angl. wear number), ktery je souCinem
skluzovych sil a relativnich skluzt v kontaktu kolo-kolejnice. Cislo opottebeni lze zjistit
pouze simulaci jizdy vozidla (dnes se neméif). Casto se vyjadtuje v jednotkach [Nm/m],
prip. [J/m]. BliZsi popis a validace modelu ve vztahu k opotrebeni pro rozchod 1 435 mm
je uveden v literature [15].

5.5.1 Definice ,Wear Number“ v Simpacku

Simpack verze 2017 ma jiz preddefinovany vystup ¢isla opotiebeni, tzv. Wear Number
(popis byl prevzat z dokumentace programu [19]). Toho lze vyuZit pro jednodussi
stanoveni poSkozeni kola. Dle dokumentace programu Simpack je Wear Number
(program Simpack pouZiva jednotky [N] - jsou proto vSechny vyhodnoceni uvedeny
v téchto jednotkach; dale jako WN) definovano jako:

WN = |Tyvy| + |Tyvy| + IMy,l, (56)

kde M- je spinovy moment a ¢, je spinovy skluz. VétSina resicii vsak nepocita se spinovym
skluzem okolo svislé osy z. WN je tedy definovano pouze jako soucin skluzovychsil T, a T,
v jednotlivych smérech vynasobené relativnimi skluzy v, a v,, v danych smérech.

WN = [Tl + [Ty vy (57)

Skluzy jsou definovany jako pomér skluzové rychlosti viici referenc¢ni rychlosti. Nastaveni
referencni rychlosti existuji tfi typy:

e Translational velocity of carrier Body along track - doptedna rychlost vozidla
prevzata z Body’s Joint. Nelze simulovat prokluz dvojkoli.

e (Circumferential velocity of wheel Body at local contact radius - obvodova rychlost
kola prevzata z rotace vybraného kola. Nelze simulovat smyk dvojkoli.

e Mean value - stiedni hodnota vySe uvedenych rychlosti. Doporucena metoda.

Ve vypoctech byl nastaven treti typ vypoctu referencni rychlosti. Soucinitel tieni byl
nastaven konstantni na hodnotu 0,3.

Jak vyplyva zdefinice, timto zplsobem nelze primo stanovit ubytek materialu
kvantitativné. Jedna se o kvalitativni zobrazeni, pii kterém se da predevSim porovnat
intenzita opotiebeni.
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5.5.2 Teorie o ubytku materialu v kontaktu kolo-kolejnice v Simpacku

Program Simpack umoZiuje pocitat primo ubytek materidlu na kole nebo kolejnici.
K tomu slouZi tzv. Result element typu 84: Wheel Profile Wear pro kola nebo 85: Rail Profile
Wear Sum pro kolejnice. Popis téchto elementii véetné teorii opotirebeni byl proveden na
zakladé dokumentace programu Simpack [19].

Wheel Profile Wear

Jedna se o Result Element, ktery umoziuje vypocteni adhezniho ubytku materialu jednoho
kola. Vysledkem je primo ubytek materidlu na jizdnim obrysu, ptivodni jizdni obrys, ale
i opotiebeny jizdni obrys. Wear profile z worn neboli opotrebeny jizdni obrys Ize rovnou
pouzit jako vstupni jizdni obrys do dalsi simulace. Je tim ziskano nového opotrebeni z jiz
opotiebeného jizdniho obrysu, coZ ma za nasledek zisk realnéjsich vysledki ubytku
materialu.

Opakovani vypoctu lze nahradit tzv. faktorem vzddlenosti, ktery vypocteny ubytek
materialu vynasobi definovanou hodnotou, aby bylo dosazeno vyznamné zmény profilu.
Lze tim zkratit pocCet opakovani, avSak realnost vysledkd je predevsim ovlivnéna poctem
opakovani simulaci.

Rail Profile Wear Sum

Umoziiuje vytvorit soucet opotiebeni u predem definovanych kol. V jednom elementu
musi byt vSechna leva nebo prava kola se stejnym nastavenim. Vysledek pak bude udavat
ubytek materialu na levé nebo pravé kolejnici (profil kolejnice musi byt konstantni).
Funkce a princip je obdobny jako u elementu Wheel Profile Wear.

Tento element dale umoZiiuje vypocet vicenasobné simulace, tzn. Ze jsou scitana
opotifebeni zjednotlivych simulaci. To ma za nasledek presnéjsi a redlnéjsi profil

vivs

Princip opotrebeni

Nastaveni a volba teorie vypoctu opotrebeni probiha primo v elementu Wheel Profile
Wear. Lze vychazet ze dvou teorii - Kraus/Poll nebo Archard. Obé teorie se zabyvaji
objemovym ubytkem materidlu s procesy, které plisobi v kontaktu kolo-kolejnice na
zakladé skluzovych pohybii. Oba principy vypoctu opotiebeni aplikuji 50 % opotiebeni
na kolo a zbyvajicich 50 % na kolejnici.

Obé metody pro vypocet pouzivaji tzv. koeficienty opotiebeni, které jsou v urcitych
mezich konstantni. Existuji vSak situace, kdy se pouzivaji velmi odliSné koeficienty
opotrebeni. Zakladni stavy opottrebeni pro stanoveni koeficientt:

e Mirné opotrebeni — produktem opotrebeni je hnédy prasek, ktery lze nalézt u traté.
e Silné opotrebeni - zplsobuje odlupovani malych kovovych vlocek ze zakladniho
materialu.
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e Zablokovdni, ,zadreni” - zcela zni¢i povrch materialu.

K prechodiim mezi témito stavy dochazi nahle, a to zdsadné pii zméné urcitych podminek
napf. pri zméné relativni rychlosti nebo kontaktniho tlaku nad/pod urcitou hodnotu. Pti
zméné tohoto stavu dojde i ke zméné koeficientu opotiebeni (viz popis jednotlivych
metod uvedeny nize).

Analyza pomoci metody Krause/Polla
Tato analyza vztahuje opotfebeni materialu k energii vzniklé tfenim v kontaktu kolo-

kolejnice. Zakladni rovnice je definovana (58).

P
f 2
. <
Ve = Cn - Wr  pro e 4 W/mm (58)
CS ) Wf
Kde:
e Uy - objem opotrebovaného materialu;
o (,,, resp. Cs - koeficient mirného, resp. silného opotrebeni;
e W} - energie vznikla ti‘enim;
e Pr - tieci vykon;
e A -velikost dotykové plochy.
Treci vykon je ziskan vynasobenim WN a referencni rychlosti v,.. ¢ (viz kap. 5.5.1).
Pr =WN " vppp (59)

Hranice mezi mirnym a silnym opotrebenim byla experimentalné nalezena. Typické
hodnoty pro ocel jsou Cm = 2,5:10-1° m3/J a Cs = 2,5:10-° m3/]. [19]

Analyza pomoci Archardovy metody

Metoda vztahuje objem opotrebeni ke kontaktni normalové sile a skluzové vzdalenosti.
Princip je podobny jako u Krause/Polla, nikoli vSak totoZny. Hlavni rovnice je
z dokumentace programu Simpack [19].

k, kdyzp > fH Zablokovani

N-As |k, kdyzp<fH av;<v, Mirné 1
VA== Vks kdyip<fH a v, <v, <v, Silné (60)

ky, kdyzp < fH a v, < v Mirné 2

e V, - objem opotrebovaného materialu;
e N - kontaktni normalovai sila;

e As - skluzova vzdalenost;

e H —tvrdost mékcéiho ze dvou materialy;
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o k, , - koeficienty opotiebeni pro jednotlivé stupné opotiebeni;

e p - kontaktni tlak;

e f -zlomek tvrdosti H, nad kterym dojde k zablokovani;

e v, -relativni rychlost;

e v, v, - hrani¢ni skluzové rychlosti, pii kterych dochazi ke zméné rezimu
(koeficientu opotiebeni). [19]
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6 Vysledky simulacnich vypocta

VSechny simulace byly provedeny se vzorkovaci frekvenci 100 Hz. Vysledna data byla
zobrazovana v programu Simpack post, ktery je ktomu urcen. V programu je mozné
vysledna data zobrazovat graficky, numericky, data filtrovat atd. V zaloZce Result jsou
uvedeny vysledky kontaktu mezi kolem a kolejnici pro jednotliva kola nebo dvojkoli.

Z4adna data nebyla filtrovana (mimo simulovani BPV) z divoddi mo#né ztraty informace
(obzvlast v kap. 6.3, kde ke kazdému WN byla prirazena urcita hodnota, ktera by se mohla
po aplikaci filtru zménit).

Vysledky simulaci byly zaméreny piredevsim na kontakt kolo-kolejnice, ze kterych byla
vycitana data pro stanoveni BPV a opotiebeni. Pro hodnoceni opotiebeni byly pouzity
celkem tii metody - soucet WN, rozloZeni WN po jizdnim obryse a vyuZziti modulu Wheel
Profile Wear v programu Simpack. Kazda z téchto metod umoziuje jiny ,pohled na
opotiebeni kola. Diky vice variantdm hodnoceni je mozné presnéji definovat a hodnotit
miru opotiebeni kol.

6.1 Ovéreni BPV ridiciho vozu pomérem Y/Q

Bezpecnost proti vykolejeni 1ze hodnotit téZ dle poméru vodici a svislé kolové sily (béhem
jizdnich zkousek, resp. pri jizdé vozidla). Limitni hodnotu poméru Y/Q lze vypocitat
pomoci tzv. Nadalova kritéria, které je uvedeno vzorcem (61):

(Y> tan By — K 61)

Q lim B 1+ p-tanfpay’

kde u je soucinitel treni. V normé EN 14363 je uvedeno, Ze by mélo byt pocitano se
soucinitelem tfeni u = 0,36. To plyne ze statistického Setfeni, pri kterém bylo zjisténo, Ze
kritickd hodnota poméru vodici a svislé sily odpovida 1,2. To je shodné s Nadalovym
kritériem, pri pouZiti uhlu okolku 70° a soucinitele tfeni 0,36. V normé je tento vzorec
uveden za Ucelem prepoctu limitni hodnoty pro jiné uhly okolku. Pro ucely vySetfeni
bezpecnosti vykolejeni pii Splhani okolku na hlavu kolejnice byl tento vzorec pouzit pri
stanoveni limitni hodnoty, které mize pomér maximalné nabyvat. Pfi simulacnich
vypoctech byl uvaZzovan soucinitel treni 0,36. Vysledky stanovené Nadalovym kritériem
vcetné uvedeni maximalnich hodnot z obr. 60 a obr. 61 jsou uvedeny v tab. 18.

Tab. 18 - Limitni hodnoty pro BPV

Parametr ,Svycarsky“j. o. | ,Slovensky* j. o.
Max. ihel okolku 75° 61°
Max. hodnota Y/Q ziskana ze simulace 0,65 0,87
Limitni hodnota Y/Q 1,44 0,88
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Obr. 60 - Pomér Y/Q na trati pravého nabihajiciho kola fidictho vozu se ,Svycarskym* jizdnim obrysem
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Obr. 61 - Pomér Y/Q na trati pravého nabihajiciho kola fidiciho vozu se , slovenskym* jizdnim obrysem

Na oba zaznamy byl vyjimecné aplikovan dolnopropustny filtr typu Butterworth
s frekvenci 10 Hz z dlivod{, Ze pfi tak kratkém case nehrozi vySplhani okolku na hlavu
kolejnice (tento filtr nemél zasadni vliv na dosahované hodnoty; zde bylo inspirovano
literaturou [15]). Z obr. 60 je patrné, Ze zadna z hodnot ,Svycarského jizdniho obrysu
nepresahuje a ani se neptibliZzuje limitni hodnoté. Za danych podminek u ,Svycarského”
jizdniho obrysu tedy kvySplhani okolku na hlavu kolejnice nedojde. U obr. 61 se
v nékterych mistech hodnota bliZi limitni hodnoté 0,88, avSak v Zddném misté nedojde
k jejimu prekroceni. V tomto piipadé to je zplisobeno pouzitim ,slovenského jizdniho
obrysu na elektrické jednotky.

Lze tedy konstatovat, Ze pouZiti ,,Svycarského“ jizdniho obrysu na elektrickych jednotkach
se z hlediska BPV jevi jako bezpecnéjsi, protoZe dosahované hodnoty Y/Q pri pouZiti
jizdniho obrysu se sklonem okolku 61° se v nékterych mistech pribliZuji limitni hodnoté.
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6.2 Porovnani soucti WN jednotlivych simulovanych variant

Stanoveni cCisla opotirebeni bylo provedeno pro rtizné kombinace simulac¢nich scénar.
Byly provedeny simulace pro vSechny kombinace motorového vozu a ridictho vozu,
»Svycarsky“ jizdni obrys a ,slovensky“ jizdni obrys, s nerovnostmi a bez nerovnosti na
tratich z Cierneho Balogu do Chvatimechu a do Dobroce. Bylo tedy provedeno celkem 16
simulac¢nich vypocti.

V kazdém useku byly secteny vSechny hodnoty WN pro jednotliva kola. Suma WN
vyjadiuje celkové poSkozujici ucinky na dané kolo; jedna se o Cislo, u kterého lze
piredpokladat, Ze vyjadiuje miru opotiebeni kola. Tato metoda vyhodnoceni je ze vSech
tfech metod hodnoceni nejméné presnd, protoze nebere v potaz misto plisobeni na
jizdnim obrysu. Jak jiZ bylo zminéno vkap. 5.5.1, jedna se pouze o kvalitativni
vyhodnoceni. Touto metodou nelze stanovit ubytek materialu.

Vysledky téchto souctii pro jednotliva kola a varianty simulac¢nich vypocti jsou uvedeny
v tab. 19 pro simulace bez nerovnosti a v tab. 20 simulace s nerovnostmi. Barevné skaly
danych tabulek jsou pouzity vidy pro konkrétni trat (nelze tedy barevné skaly
porovnavat mezi jednotlivymi tratémi). Pro lepsi prehled vyslednych dat je zde uveden
jeden graf pro variantu jizdy motorového vozu do Chvatimechu na obr. 62.

Tab. 19 - Vysledky ziskané souctem WN pro simulace bez nerovnosti

simulace bez nerovnosti [MN]

Dobro¢ -«—— C. Balog

Chvatimech <«—— ¢ Balog Cierny Balog - Chvatimech Cierny Balog - Dobro¢

prava 12 [3 a "Svycarsky" "slovensky" "Svycarsky" "slovensky"
levd levé | pravé | levé | pravé | levé | pravé | levé | pravé
kolo kolo kolo kolo kolo kolo kolo kolo
og 1. dvojkoli 9,828 | 10,337 | 14,495 | 14,955 | 2,111 2,240 3,609 3,634
‘E’ 2. dvojkoli 1,724 1,240 2,160 1,641 0,313 0,265 0,411 0,372
% 3. dvojkoli 9,717 | 10,245 | 14,403 | 14,863 | 2,078 2,211 3,559 3,611
E 4. dvojkoli 1,677 1,232 2,113 1,622 0,308 0,256 0,404 | 0,366
1. dvojkoli 5,263 5,525 7,451 7,914 1,210 1,280 1,951 1,972
j% 2. dvojkoli 0,990 0,721 1,256 0,972 0,201 0,164 0,244 0,223
:é 3. dvojkoli 7,030 | 7,378 | 9,999 | 10,561 | 1,599 1,689 | 2,587 | 2,623
- 4. dvojkoli 1,244 0,928 1,583 1,228 0,247 0,218 0,309 0,286
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Tab. 20 - Vysledky ziskané souctem WN pro simulace s nerovnostmi

simulace s nerovnostmi [MN]

Dobro¢ -«—— C. Balog

Chvatimech <—— ¢. Balog Cierny Balog - Chvatimech Cierny Balog - Dobro¢
pravé 12 [3 4 "Svycarsky" "slovensky" "Svycarsky" "slovensky"
levd levé | pravé | levé | pravé | levé | pravé | levé | pravé
kolo kolo kolo kolo kolo kolo kolo | kolo
o= 1. dvojkoli 9,842 | 10,370 ﬁ 2,234 | 2,364 ﬁ
E‘ 2. dvojkoli 1,731 | 1,281 | 2,172 | 1,679 | 0,339 | 0,299 | 0,410 | 0,378
g 3. dvojkoli 9,747 | 10,266 _ 2,203 | 2,330 _
g 4. dvojkoli 1,690 | 1,258 | 2,130 | 1,649 | 0,338 | 0,283 | 0,407 | 0,369
1. dvojkoli 5,275 | 5,556 | 7,967 | 8,265 | 1,221 | 1,299 | 1,948 | 1,982
i? 2. dvojkoli 0,991 | 0,740 | 1,259 | 0,998 | 0,202 | 0,174 | 0,244 | 0,230
:% 3. dvojkoli 7,085 | 7,435 (10,714 | 11,000 | 1,615 | 1,706 | 2,589 | 2,626
- 4. dvojkoli 1,257 | 0,939 | 1,598 | 1,253 | 0,253 | 0,221 | 0,310 | 0,288

Suma Wear Number [MN]

S nerovnostmj

1L 1p Bez nerovnosti
2L 2P 3L 3P 4L 4p 1L 1p a1

N 2P 3L 3p 4 g4p
"Svycarsky" jizdni obrys

"Slovensky" jizdni obrys

Obr. 62 - Vysledky ziskané sou¢tem &isla opottebeni WN pro motorovy viiz na trati z Cierneho Balogu do Chvatimechu

6.2.1 Vliv nerovnosti na miru opoti‘ebeni jizdniho obrysu

Ze ziskanych vysledkt je patrné, ze vliv simulovanych nerovnosti na miru opotiebeni kola

nema zasadni vliv, hodnoty jsou vétSinou podobné. Jedna se vSak pouze o simulaci jedné

jizdy na kratkém useku, coZ je zanedbatelné s celou Zivotnosti kola.

Pro presnéjsi analyzu byl proveden soucet WN c¢isel na jednotlivych tratich. Sec¢tena byla

vzdy kola na stejné pozici vzhledem ke smérovosti traté Cili napt. pravé kolo prvniho

dvojkoli pti jizdé do Chvatimechu bylo pricteno k pravému kolu prvniho dvojkoli pti jizdé
do Dobroce. Diivodem je zachovani charakteru kola (tzn. aby nabihajici ,zlstalo”
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nabihajicim). Tim byly dva tratové useky zredukovany na jeden, pricemZ nelze stanovit
smér jizdy. Dale byl proveden vypocet relativnich odchylek pomoci vzorce (62)

_ Z WNner - Z WN
grel - ZWN '

100, (62)

kde &, je relativni odchylka v [%], Y W N,,., je soucet vSsech WN ¢isel pro danou koncepci
na daném Kkole pro traté s nerovnostmi a obdobné ) WN pro traté bez nerovnosti.
Vysledky jsou zobrazeny na obr. 63 pro motorovy viiz a na obr. 64 pro ridici viz (piredni
kola jsou nabihajici a zadni kola jsou bézna).
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Obr. 63 - Relativni odchylka vlivu nerovnosti pro motorovy viiz
6,00
g 5,00
£
= 4,00
<
T 3,00
S 3
£ 200
)
&
Ptedni pod. Zadni pod. Piedni pod. Zadni pod.
"Svycarsky" jizdni obrys "Slovensky" jizdni obrys
® Pfednilevé kolo  ® Predni pravé kolo Zadni levé kolo  ® Zadni pravé kolo

Obr. 64 - Relativni odchylka vlivu nerovnosti pro fidici viiz; zadni podvozek je ptitizen dosazenim trakéniho ustroji

,Svycarsky“ jizdni obrys elektrickych jednotek

Z vysledkl je patrné, Ze na nerovnosti je nejvice nachylné zadni pravé kolo. Tento fakt
dokazuje zvySena relativni odchylka zadniho dvojkoli motorového vozu, u kterého jsou
vSechny dvojkoli stejné zatiZzena. U ridictho vozu, kde je predni podvozek nejvice
odlehceny, je zadni pravé kolo téz nejvice ovlivnéno nerovnostmi traté.
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»Slovensky*“ jizdni obrys

Zde je nejvétsi vliv nerovnosti na nabihajici dvojkoli jak u predniho, tak u zadniho
podvozku. Je patrné, Ze vétsi vliv je u ridiciho vozu. Zde stoji za povSimnuti, Ze velikost
napravového zatiZzeni evidentné neni rozhodujicim parametrem, protoZe piedni a zadni
podvozek ma podobné hodnoty.

6.2.2 Rozdil souctit WN mezi motorovym vozem a iidicim vozem

Rozdil mezi vozy je predevSim v hmotnosti a pozici tézisté. Na obr. 65 je uvedeno
porovnani mezi motorovym vozem a ridicim vozem. Hodnoty byly ziskdny sou¢tem obou
smérl vcetné simulaci s nerovnostmi a bez nerovnosti (obdobné jako v analyze vlivu
nerovnosti uvedené v kap. 6.2.1). V tomto pripadé neni diilezZity smér jizdy (nelze jej ani
stanovit), je vsak diilezité si uvédomit, Ze treti a ¢tvrta naprava ridiciho vozu je pritizena
dosazenim trak¢niho ustroji.

70
B Motorovy viz
60 )
Ridici viiz
50
= 1P 2P | 3P 4P
= 1L 2L | 3L 4L
— 40
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=
£
E 30
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: i i |
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Obr. 65 - Porovnani souctii WN mezi jednotlivymi vozy

Suma WN predniho a zadniho podvozku u motorového vozu je velice podobna. To je
zpusobeno stejnym zatizenim obou podvozki. Mezi podvozky neni zadny spojovaci prvek
(tzv. pricna vazba) a skriin s podvozkem je spojena pres axialni loZisko s jednim stupném
volnosti.

Pro lepSi analyzu byly soucty uvedené na obr. 65 podéleny svislou kolovou silou
pripadajici na dané kolo. Tim byla ziskana mérna velicina, ktera eliminuje vliv hmotnosti.
Vysledky jsou zobrazeny na obr. 66.
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Obr. 66 - Porovnani opoti‘ebenf motorového a fidiciho vozu s vyeliminovanou svislou kolovou silou

Z obr. 66 patrné, Ze po redukci svislé kolové sily je mira opotiebeni prvniho, druhého

a ¢tvrtého dvojkoli u obou vozl témér stejna. U motorového vozu, ktery ma tézisté

uprostied, ma tireti dvojkoli podobnou miru opotirebeni jako prvni dvojkoli. U fidiciho

vozu je patrna vétsi mira opotiebeni tiretiho dvojkoli, které je k tézisti nejblize.

6.2.3

Mira opotirebeni upraveného ridiciho vozu

Pro tuto analyzu byl proveden soucet vSech dat pro fidici viiz obdobnym principem jako

v predchozi kapitole 6.2.2. Vysledna data jsou zobrazena na obr. 67. Nelze tedy urcit smér

jizdy vozu, avSak pro princip analyzy to neni dtilezité.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

Soucet WN [MN]

Prvni dvokoli Druhé dvokoli Treti dvokoli Ctvrté dvokoli
Ptedni podvozek Zadni podvozek

H Pravé kolo Levé kolo

Obr. 67 - Opottebeni jednotlivych kol u fidictho vozu; zadni podvozek je pritiZen dosazenym tstrojim

81



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

INTERAKCE VOZIDLO-KOLEJ V PODMINKACH CHEZ

U ridiciho vozu je dvojkoli predniho podvozku méné svisle zatiZené nez dvojkoli zadniho
podvozku o 25 %. Dle obr. 67 dosahuje predni podvozek hodnot WN o 27 % mensSich nez
na podvozku zadnim.

Dle vysledki simulaci je téZ patrné, Ze prvni dvojkoli ma vétsi ¢islo opotiebeni nez ¢tvrté
dvojkoli. Rozdil WN mezi prvnim a druhym dvojkolim (nabihajicim a béZznym) je vétsi, nez
mezi prvnim a tretim (nepritiZenym a pritiZenym). Z toho lze usuzovat, Ze pozice dvojkoli
z hlediska, zda je nabihajici ¢i neni, ma na miru opotrebeni vétsi vliv nez svislé pritiZeni
vlivem dosazeni trakéniho dstroji.

6.3 Stanoveni WN v zavislosti na pricné poloze dotykového bodu

Tato metoda se zaméruje na vyhodnoceni Wear Number v zavislosti na yw, coZ je
soufadnice v piicném smeéru vyjadiujici aktualni polohu dotykového bodu na daném kole
ve svislé roviné prochazejici osou dvojkoli. Tato metoda je oproti predchozi presnéjsi,
protoZe bere v potaz misto ptisobeni WN.

Vzhledem k moZnosti existence dvoubodového kontaktu byla vyexportovana data WN
a yw pro oba kontakty zvlast a pro kazdé kolo zvlast. Dale byly provedeny soucty WN
v celé Sifce jizdniho obrysu s presnosti na setinu milimetru. Tzn. Ze pro kazdou souradnici
Yw na jizdnim obrysu byl stanoven soucet WN v celém simulovaném useku. Na tento
vypocet byl sestaven jednoduchy algoritmus v programu Labview, jehoZ kéd je uveden
v priloze ¢. 4.

Existence dvoubodového kontaktu byla zahrnuta do opotiebeni na jizdnim obrysu.
Dotykova plocha mezi kolem a kolejnici ma ve skutec¢nosti vétsi plochu nez uvazovana
presnost na setinu milimetru. Byl proto na vysledna data WN aplikovan klouzavy primeér
s $ifkou okna 10 mm na jizdni ploSe. V oblasti okolku byla sifka okna 1,2 mm, protoZe
v tomto misté je pidorys dotykové plochy mensi.

Uplny ptehled viech soucti WN s rozloZenim na jizdnim obrysu ziskanych simulacemi je
v ptiloze ¢. 5 pro motorovy viiz a v priloze €. 6 pro ridici viiz. Vliv nerovnosti na opotifebeni
jizdniho obrysu pfti takto malo simulovanych kilometrd zanedbatelny vliv. Tyto zavéry
byly zjistény jiz v kap. 6.2.1 ajsou potvrzeny i pti vykresleni souctii WN na jizdnim obrysu.
Dale jsou jiZ vSechny vysledky uvedeny pouze s nerovnostmi, pokud neni uvedeno jinak.

6.3.1 Vliv obloukovitosti traté

Obloukovitost traté je diilezitd predevsim u vozidel, ktera Casto jezdi na stejném tseku
bez moZnosti otoceni. Tento piipad se tyka pravé i vozidel CHEZ, ktera budou jezdit
uvratové na stejné trati bez moznosti otoceni vozidla. Vyhodnoceni bylo provedeno pro
»Svycarské” jizdni obrysy, které jsou na jednotkach pouZity.
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Obr. 68 - RozloZeni WN po ,$vycarském* jizdnim obrysu pro pravé kolo nabihajiciho dvojkoli motorového vozu
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Obr. 69 - Rozlozeni WN po ,Svycarském" jizdnim obrysu pro levé kolo nabihajicitho dvojkoli motorového vozu

PouZiti metody rozloZeni WN po jizdnim obrysu je vhodné, protoZe zaleZi na rozloZeni
Cisla opotrebeni na jizdnim obrysu. Porovnani pravého a levého kola prvni napravy
motorového vozu pfi jizdé z Cierneho Balogu do Chvatimechu a z Cierneho Balogu do
Dobroce lze pfi porovnani obr. 68 (pro praveé) a obr. 69 (pro levé).

Pri porovnani obr. 68 s obr. 69 je patrné, Ze jsou maximalni dosahované hodnoty WN vétsi
u levého kola nez u pravého. Z toho tedy vyplyva pirevaha pravotocivych obloukt (nikoli
v Cetnosti, ale v uCincich na opotrebeni). Za vSimnuti stoji i ,,vystupek” nejbliZe k okolku,
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ktery je naopak nejvétsi u pravého kola. Kontakt do téchto mist se dostane pfri jizdé
obloukem o velice malém poloméru. Lze tedy tvrdit, Ze prevaha obloukid o malém
poloméru bude na strané levotocivych obloukt. Toto tvrzeni je dokazano v kap. 6.3.4.

Pii jizdé z Cierneho Balogu do Dobroce je maximalni hodnota WN u pravého kola ¢ili
pirevladaji levotocivé oblouky. DiileZité je ale podotknout, Ze jizda po trati z Cierneho
Balogu do Dobroce je jinak orientovana - z toho tedy vyplyva, Ze pojede-li souprava napt.
z DobroCe do Chvatimechu, bude mit nejvysSi miru opotiebeni kolo na levé strané.
V tomto pripadé nebyl prokazan vliv obloukii o malych polomérech.

Obloukovitost traté lze téZ stanovit z horizontalnich parametrt (i kdyZ je opotiebeni
ovlivnéno dalsimi parametry, jako je napf. prevyseni). Data jsou uvedena v tab. 21.

Tab. 21 - Obloukovitost traté stanovena z horizontalni roviny

Cierny Balog - | Cierny Balog -
Chvatimech Dobro¢
Celkova jizda levotocivymi oblouky 2778 m 701 m
Vazeny primér polomért levotocivych obloukti 262 m 198 m
Celkova jizda pravotocivymi oblouky 1937 m 765 m
Vazeny primér polomért pravotocivych oblouki 238 m 227 m

Z literatury [18] vyplyva, Ze Cislo opotiebeni roste se zmensujicim se projizdénym
polomérem oblouku. Z vaZeného primeéru poloméra oblouki pies jejich délku je ziejmé,
Zze do Chvatimechu bude mit vétsi pravdépodobnost na opotiebeni kolo levé (mensi
vysledny primér poloméra obloukti) a do Dobroce to bude kolo pravé (¢ili pti jizdé
z Dobroce do Chvatimechu to bude stejné, a to kolo levé).

Pii zavedeni predpokladu, Ze stejnou mirou ucinku, jakym je poSkozeno kolo, bude
poskozena i kolejnice, bude mit nejvétsi miru poskozeni kolejnice dal od stani¢ni budovy
v Ciernem Balogu (prava kolejnice pti jizdé z Chvatimechu do Dobroce).

6.3.2 Porovnani ,slovenského a ,Svycarského” jizdniho obrysu

Z obr. 70 je patrné, Ze kolo se ,Svycarskym* jizdnim obrysem je nejvice namahano na
prechodu z jizdni plochy do okolku. Je to evidentni, protoZe trat je velice obloukovita
(oblouky tvori priblizné 43 % délky traté) a navic se jedna o uzkorozchodné vozidlo
jezdici oblouky extrémné malych poloméri. Pokud vozidlo vjede do oblouku, je dvojkoli
vedeno vnéjSim kolejnicovym pasem nékde v oblasti okolku. Pfi nedostate¢ném rozdilu
valivych polomért se bude dvojkoli odvalovat se skluzy, coz vede k vyssimu ubytku
materialu kol a kolejnic.
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Obr. 70 - Soudet ¢isla opoti‘eben{ na jizdnim obrysu; ptedni pravé kolo motorového vozu; Cierny Balog - Dobro¢
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Obr. 71 - Porovnani ¢isel opotfebeni na obou jizdnich obrysech; ptedni pravé kolo motor. vozu; Cierny Balog - Dobro¢

Na obr. 71 jsou oba jizdni obrysy zarovnané podle polovi¢ni vzdalenosti rozkoli od stredni
osy dvojkoli. Vzhledem k nejvétsi dosazené mire opotiebeni u ,slovenského” jizdniho
obrysu lze predpokladat nejvétsi opotirebeni piimo na okolku. To je zptisobeno predevsim
okolkem, ktery je v tomto piipadé $ir$§i a ma mensi thel. Sirsi okolek zptisobuje i mensi
delta-r funkci, proto je v této oblasti dosahovano priblizné dvojnasobnych hodnot WN neZz
u ,Svycarského jizdniho obrysu. Rozdéleni okolek a jizdni plocha na obr. 71 bylo
provedeno pro ucely analyzy uvedené v kap. 6.3.3.
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6.3.3 Porovnani opotiebeni do jizdni plochy a do okolku

Vzhledem k vyznamnému opotiebeni v ¢asti okolku ziistava otazkou, zda lze zanedbat
opotiebeni na jizdni ploSe. Zalezi, jak ¢asto a kdy dochazi k tak razantnimu nartstu WN
v oblasti okolku (ackoli u ,Svycarského“ jizdniho obrysu se jedna o oblast prechodu, bude
to feSeno obdobné jako kdyby se jednalo o opotiebeni v oblasti okolku).

Prvné byly provedeny soucty WN v oblasti jizdni plochy a okolku (pro vSechna vozidla
a traté), aby bylo mozné tyto dvé oblasti mezi sebou porovnat. Rozdéleni bylo provedeno
v souladu s obr. 71 pro vSechna vySetrovana kola. U ,slovenského®, resp. ,Svycarského*
jizdniho obrysu cini soucet WN do jizdni plochy priblizné 47 %, resp. 43 % z celého
souctu WN.

= =
(o] o

=
o

Soucet WN na jednotku délky [MN/mm]

0 |
Oblast okolku Oblast jizdni plochy Oblast okolku Oblast jizdni plochy
"Slovensky” jizdni obrys "Svycarsky” jizdni obrys

Obr. 72 - Porovnani souct WN na jednotku délky v oblastech okolku a jizdni plochy jizdnich obryst

Obé oblasti jsou vsak velikosti odliSné (jizdni plocha je Sirsi neZ okolek), byly proto
hodnoty souctii WN podéleny délkou, na které je Cislo opotiebeni WN nenulové. Pro
eliminaci vlivu klouzavého priméru (avsak se zachovanim urcité velikosti dotykové
plochy) byla délka plisobeni WN na okolku vyndsobena 10/1,2 (coZ vyjadiuje pomér apli-
kovaného klouzavého priiméru, viz zacatek kap. 6.3). Vysledky jsou zobrazeny na obr. 72.

Procentudlni podil pro oblast jizdni plochy zcelého souctu potom pripada pro
»slovensky“, resp. ,Svycarsky“ jizdni obrys 25 %, resp. 54 %. Z toho lze soudit, Ze
»slovensky“ jizdni obrys ma trojnasobné vyssi miru opotrebeni okolku. Zatimco u ,$vy-
carského” jizdniho obrysu se to jevi jako pomérné vyvazené.
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6.3.4 Analyza dvoubodového kontaktu

Ve vétSiné pripadi je vyskyt dvoubodového kontaktu pii dotyku kola s Kkolejnici
doprovazen tiecimi silami, které maji za nasledek vétSi miru opotiebeni. Otazkou tedy
zlstava, kdy ke vzniku dvoubodového kontaktu dochazi.
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Obr. 73 - Porovnani vyskytu jednobodového a dvoubodového kontaktu na jizdni ploSe ,Svycarského” jizdniho obrysu
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Obr. 74 - Porovnani vyskytu jednobodového a dvoubodového kontaktu na jizdni plose ,slovenského” jizdniho obrysu

Porovnani jednobodového a dvoubodového kontaktu je na obr. 73 pro ,Svycarsky“ jizdni
obrys a na obr. 74 pro ,slovensky“ jizdni obrys. Jedna se o pravé kolo prvniho dvojkoli na
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trati Cierny Balog - Chvatimech, protoZe je zde rozdil dvoubodového kontaktu patrngjsi
nez na trati do Dobroce (lze porovnat s obr. 71). Z toho vyplyva, Ze u ,slovenského”
jizdniho obrysu dochazi k druhému dotykovému bodu vzdy na hrané okolku. U ,Svy-
carského” jizdniho obrysu dochazi ke vzniku druhého kontaktniho bodu na dvou mistech,
pricemz vyznamnéjsi je pravé misto bliZe k okolku - toto misto bylo jiZ zminéno v kap.
6.3.1 ve vztahu k obloukovitosti traté.

Kdy dochazi ke vzniku dvoubodového kontaktu je mozné zjistit z priibéhu yw v zavislosti
na ujeté draze. Pro nazornost je zde uveden obr. 75, na kterém je vykreslena poloha
kontaktnich bodi predniho pravého kola motorového vozu se ,Svycarskym* jizdnim
obrysem pfi jizdé do Chvatimechu. Pfi ndhledu na tento graf je vSak dtlezité podotknout,
ze pokud se krivka druhého kontaktniho bodu nachazi vnule, jedna se pouze
o jednobodovy kontakt (nikoli o dvoubodovy).
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0
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lohakontaktniho bodu najizdnim
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—_
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Prvni kontaktni bod —— Druhy kontaktni bod

Obr. 75 - Pozice kontaktnich bodli na nabihajicim pravém kole motorového vozu pti jizdé do Chvatimechu;
LSvycarsky“ jizdni obrys

Obr. 75 dokazuje, Ze ke vzniku vyznamného druhého kontaktniho bodu nejbliZe k okolku
dochazi skutecné v obloucich extrémné malych polomért, coZ potvrzuje zjisténi o vlivu
obloukovitosti traté uvedené vkap. 6.3.1. Ke vzniku méné vyznamného druhého
kontaktniho bodu dale od okolku dochazi pouze v prechodovych déjich. Ackoli je Cetnost

vrvs

vyskytu tohoto kontaktu Castéjsi, neni jeho vliv tolik vyznamny.

Velikost souc¢tu WN u dvoubodového kontaktu odpovidad priblizné 10 % souctu WN
jednobodového kontaktu. Jedna se tedy pouze o madlo casté vyskyty dvoubodového
kontaktu, aviak nelze toto opotiebeni zanedbat. Cetnosti vyskytu jednobodového a dvou-
bodového kontaktu jsou uvedeny v tab. 22.
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Tab. 22 - Porovnani Cetnosti vyskytu jednobodového a dvoubodového kontaktu obou jizdnich obryst

procentualni podil vyskytu
jednobodového kontaktu

procentualni podil vyskytu
dvoubodového kontaktu

levé
nabihajici kolo

pravé
nabihajici kolo

levé
nabihajici kolo

pravé
nabihajici kolo

»Svycarsky“ obrys

98,9 %

96,9 %

1,1%

3,1%

,slovensky“ obrys

69,7 %

64,2 %

30,3 %

35,8 %

U ,slovenského” jizdniho obrysu dochazi k vyskytu dvoubodového kontaktu daleko
Castéji nez u ,Svycarského“ (to vsak nic nevypovidad o jejich intenzité). Nic méné to
dokazuje fakt, Ze ,slovensky“ jizdni obrys je vice nachylny na priijjezd mensimi poloméry
obloukdi.

Pri bliz§i analyze ,Svycarského“ jizdniho obrysu, kdy byla vyhodnocovana poloha
druhého kontaktniho bodu v zavislosti na charakteru traté (pfima nebo oblouk), bylo
zjiSténo, Ze vyznamny druhy kontaktni bod bliZe k okolku vznikne pr¥i jizdé obloukem
o poloméru 50 m a mensim (viz obr. 75). Naopak u ,slovenského“ jizdniho obrysu dochazi
ke dvoubodovému kontaktu vzdy pri prijezdu obloukem (nejvétsi polomér je 500 m).

Provedena analyza byla stanovena pouze pro nova neojeta kola. Jejich rozméry C¢ili
i charakter opotiebeni se budou v priibéhu ménit.

6.4 Vypocet opotiebeni pomoci Archardovy teorie v Simpacku

Jak jiz bylo zminéno v kap. 5.5.2, program Simpack umoziuje stanovit opotiebeni pomoci
elementu Wheel Profile Wear. Tento Result Element byl definovan do submodelu dvojkoli
pro obé kola. Byla zvolena metoda Archardova, kterd definuje objem opotrebovaného
materidlu dle rovnice (60) - viz kap. 5.5.2. Nastaveni Archardovy metody vyZaduje niZe
uvedené veli¢iny (tu¢né; nastaveno).

e koeficient mirného opotrebeni 1 (0,0005)

e koeficient mirného opotiebeni 2 (0,0005)

e koeficient silného opotiebeni (0,0035)

e koeficient zablokovani (0,035)

e tvrdost mékciho z materialti kontaktu kolo-kolejnice (3 000 MPa)

e relativni (skluzova) rychlost limitujici pfechod z prvniho mirného opotrebeni do
silného (0,3 m/s)

e relativni (skluzova) rychlost limitujici prechod ze silného opotrebeni do druhého
mirného (0,8 m/s)

e pomér tvrdosti mékéiho materidlu a mezniho tlaku, pri kterém dojde
k zablokovani kola (0,8)

o faktor vzdalenosti (10)
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Vzhledem k nedostupnosti skutecné skluzové charakteristiky a tvrdosti kola byly pouzity
veli¢iny doporucené programem Simpack - jsou uvedeny v zavorce. Kromé hodnot
relativni skluzové rychlosti, které byly zvysSeny oproti doporuc¢enym o 0,1 m/s, z diivodi
simulace na uzkorozchodné draze, kde lze predpokladat vétsi skluzy, vzhledem
k extrémné malym polomértim obloukt. Tyto hodnoty byly téZ pouzity v [20].

Velikost faktoru vzdalenosti byla odhadnuta z porovnavacich simulaci. P¥i menSim
faktoru nedochazelo k vyraznému opotrebeni, zatimco pri vétSim faktoru byly vysledky
az priliS zkreslené a dochazelo k numerickym nestabilitam ¢i dokonce uplné deformaci
jizdniho obrysu.

Simulace byly provedeny na celé trati z Dobroce do Chvatimechu a zpét po ,,inverzni* trati.
VZdy po zastaveni v koncové stanici byly nahrany opotiebené jizdni obrysy. Vzhledem
k tomu, Ze program Simpack neumoziuje otoceni vozu ani jizdu ,dozadu”, bylo nutné
k tomu viiz prizptsobit. Vzhledem k symetri¢nosti motorového vozu stacilo prohodit
jizdni obrysy v poradi, jak je zobrazeno na obr. 76. U fidiciho vozu bylo nutné jesté navic
umistit doplnéné trakéni dstroji do druhé ¢asti vozu, aby bylo zaruceno, Ze pfi jizdé zpét
do Dobroce bude nabihajici dvojkoli zatiZzeno tézsi stranou.

Simulace byly provedeny pouze pro ,Svycarsky“ jizdni obrys na tratich s nerovnostmi.
Bylo celkem provedeno osm simulaci (2x do Chvatimechu a zpét obéma vozidly). Tyto
simulace byly zaméreny na vypocet opotiebeni pti dlouhodobém opotiebovavani
jizdniho obrysu.

Chvatimech Dobro¢

>

8 6 4 2 1 3 5 7
7 5 3 1 2 4 6 8

Obr. 76 - Prohozeni jizdnich obryst; nalevo pfi jizdé do Chvatimechu a napravo do Dobroce

6.4.1 Vyhodnoceni opotiebeni pii jednom simula¢nim obratu soupravy

Délka traté v tomto pripadé Cini 15,4 km, coZ lze pro pripady vyhodnoceni opotiebeni
zaokrouhlit na 15 km. Pri pouziti faktoru vzdalenosti 10, odpovida jedna simulace najeti
150 km, av$ak za predpokladu vZdy stejného, aktudlné nastaveného, simulacniho jizdniho
obrysu (to vyplyva z principu popsaného v kap. 5.5.2). Pri takto nastaveném faktoru dojde
k ubytku materialu, ktery je nezanedbatelny, ale zaroven nema zasadni vliv na jizdni
vlastnosti vozidla.

Na vysledna data ubytku materialu na jizdnim obryse ziskana ze simulace, byl aplikovan
Klouzavy primeér o velikosti okna 1,5 mm.
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Motorovy viiz

Porovnani opotrebeni predniho nabihajiciho pravého kola se zadnim pravym kolem téhoz
podvozku na trati z Dobroc¢e do Chvatimechu (s faktorem vzdalenosti odpovida 150 km)
je zobrazeno na obr. 77. Ubytek materialu na v$ech kolech je v ptiloze &. 7.
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Obr. 77 - Ubytek materialu na pravé strané pfedniho podvozku motorového vozu pti najeti 150 km; (v potadi prvni

simulace Dobro¢ - Chvatimech)
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Obr. 78 - Ubytek materialu na levé stran& zadniho podvozku motorového vozu pti najeti 300 km; (v potadi druha
simulace Chvatimech - Dobroc)

Dle obr. 77 je patrny rozdil v ubytku materialu pravého nabihajiciho a bézZného kola. Kdy-
by jednotka jezdila porad jednim smérem, brzy by doslo k znacnému opotiebeni prvniho
dvojkoli oproti druhému. Vzhledem k obratu dané soupravy v hlavové stanici se stavaji
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bézna kola nabihajicimi a naopak. To je vyhodné, protoze jak dokazuje obr. 78, pri jizdé
zpét se vice opotiebi méné opotirebené kolo (pohled na ibytek materialu stejnych kol).

Predni kolo je opotfebeno méné nez zadni. V idealnim pripadé by obé kola musela byt
opotiebena stejné. To vSak neplati, protoZe do druhé simulace (jizda z Chvatimechu do
Cierneho Balogu) vstupuji opotfebené jizdni obrysy z prvni simulace, které maji vliv na
charakteristiky kontaktni geometrie, a navic se zde uplatiuje vliv obloukovitosti traté. Pri
porovnani zadniho kola z obr. 77 a predniho kola z obr. 78 (ve skutecnosti je to stejné
kolo) je patrny skoro dvojnasobny narust opotirebeni v oblasti prechodu jizdni plochy do
okolku. Z toho tedy vyplyva, Ze nabihajici kolo je vice citlivé na opotiebeny jizdni obrys
nez kolo bézné.

Na obr. 78 je patrny ubytek materialu vlivem dvoubodového kontaktu v oblasti okolku.
Vytvari zde ,,schod“, ktery prechazi do nejvétsiho mista ibytku materialu.

Ridici viiz

U ridicitho vozu bude predevsim zajimavé si zobrazit rozdil mezi podvozky. Opotiebeni

kol na pravé strané Fidictho vozu pfi najeti 300 km je zobrazeno na obr. 79. Ubytek
materialu na vSech kolech je v priloze . 8.
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Obr. 79 - Ubytek materialu kol na pravé strané i{dictho vozu pti najeti 300 km; (v potadi druha simulace Chvatimech
- Dobroc)

Z obr. 79 je patrny rozdil opotrebeni kol predniho a zadniho podvozku. Kvantitativni
ubytky materidlu byly stanoveny souctem diskrétnich hodnot obdélnikovou metodou
z jeSté neprimérovanych dat. Vysledky pro vSechna kola po najeti 300 km jsou uvedeny
v tab. 23, ze které je evidentni mensi opotirebeni méné zatiZzeného podvozku v priiméru o
27 % oproti vice zatiZenému, coz se shoduje s hodnotou uvedenou v kap. 6.2.3.
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Tab. 23 - Ubytek materialu po ujeti 300 km ¥idiciho vozu; znaéeni v souladu s obr. 79

Ujeta vzdalenost

Jednotky

1P

1L

2P

2L

3P

3L

4p

4L

300 km

[mm?]

0,95

1,05

0,94

1,02

1,28

1,42

1,28

1,43

6.4.2 Vyhodnoceni opotiebeni pii dvou simula¢nich obratech soupravy

Postup simulace uvedeny v kap. 6.4.1 byl zopakovan s opotfebenymi jizdnimi obrysy,
tedy najezd celkem 600 km.

Motorovy vz

Najezd 450 km (cilovou stanici je Chvatimech) je zobrazena na obr. 80. Najezd 600 km
(cilovou stanici je Dobroc) je zobrazena na obr. 81.

Chvatimech -«—— Dobro¢

40

Opotiebeny jizdni obrys piednfho kola

60

40
35
30
25
20
15
10

40
35 g
30 &
25 £
20 ©

=)
15 =

g =]
10 8
5 &
10

0
-0,05
E -0,1
=
@ -0,15
g
g 02
A
et
> -0,25
= \
=]
-0,3
-0,35
-60 -40 -20 0 20
Pri¢na osa jizdniho obrysu [mm]
Predni kolo Zadni kolo
Obr. 80 - Ubytek materialu na pravé strané pfedniho podvozku motorového vozu pii najeti 450 km
0
-0,05
E -0,1 Chvatimech ——— Dobro¢
=
@ -0,15
g
g 02
A
et
> -0,25
= _/
=]
-0,3 —
-0,35
-60 -40 -20 0 20
Pri¢na osa jizdniho obrysu [mm]
Predni kolo Zadni kolo

Opotiebeny jizdni obrys piednfho kola

Obr. 81 - Ubytek materialu na pravé strané pfedniho podvozku motorového vozu pii najeti 600 km

Svisla osa jizdniho obrysu [mm]

93



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

INTERAKCE VOZIDLO-KOLEJ V PODMINKACH CHEZ

Dle kiivek ubytku materidlu na obr. 80 a obr. 81 je pravdépodobné, Ze pii simulaci vice
kilometri by byl rozdil mezi prednim a zadnim kolem téméfr zanedbatelny. Na
opotrebeném jizdnim obryse jsou patrné vyjeté drazky. Tento jizdni obrys byl pfimo
vyexportovan z programu Simpack. Je vS§ak nemozné, aby takto opotifebeny jizdni obrys
nastal ve skutetném provozu. Tuto nepravidelnost lze pricist vypocetnim chybam.
Dlivodem muze byt zvySené kontaktni napéti nebo vliv skluzové rychlosti v obloucich
traté, kde mliZe dochazet ke zméné koeficientu opotiebeni. Drazky jsou tedy zpisobeny
charakterem vypoctu Archardovy metody. BliZe je to popsano v literature [20].

Ridici viiz

Opotrebeni vSech kol na pravé strané vozu pri najezdu 600 km je na obr. 82. Velky ubytek
materidlu zadniho pravého kola je zptlisobeny citlivosti nabihajictho dvojkoli na jizdu
s opotiebenym jizdnim obrysem, prip. moZnou nepiesnosti Archardovy metody. Velikost
opotiebovaného materialu pti ndjezdu 600 km je uveden v tab. 24.
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Obr. 82 - Ubytek materialu kol na pravé strané ¥idiciho vozu p¥i najeti 600 km

Tab. 24 - Ubytek materialu po ujeti 600 km Fidictho vozu; v souladu s obr. 82
Ujeta vzdalenost Jednotky | 1P 1L 2P 2L 3P 3L | 4P 4L

600 km [mm2?] |225|246]223|243]279|3,21|3,18 3,25

Z tab. 24 vyplyva, Ze kola byla vice opotiebena na levé strané vozu nez na pravé. Po najeti
600 km jsou kola méné zatiZeného podvozku opotiebena o 23 % méné nez pritiZzeného.

6.4.3 Predpoklad trendu opotiebeni kola

Z vySe uvedené analyzy vyplyva, Ze kola prvniho a druhého (resp. tretiho a ctvrtého)
dvojkoli budou témér stejné opotiebena. Na obr. 83 je zobrazen trend opotiebeni ze
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simulaci pravého kola prvni napravy (orientace z Dobroce do Chvatimechu). V oblasti
prechodu z jizdni plochy do okolku se kiivky 150 km a 300 km, resp. 450 km a 600 km
prekryvaji. Z toho vyplyva, Ze pokud je kolo béZné, neni opotrebovavano vyznamnym
zplUsobem v této oblasti - vyznamny ubytek materialu je na jizdni ploSe.
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Obr. 84 - Predpoklad opottebeni kola

Opotiebeni bylo dale zkoumano s predpokladem linearniho nartistu opotiebeni. Aby se
predeslo ,drazkdm“ na jizdnim obrysu, byl na krivku ubytku materidlu pri najezdu
600 km aplikovan klouzavy primeér, ktery zajistil hladsi priibéh. Hodnoty potom byly
odecteny od nového jizdniho obrysu. Dalsi vyvoj opotrebeni byl predpokladan jako
linearni do najezdu 2 000 km a 3 000 km a je zobrazen na obr. 84.
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Z dlouhodobého piedpokladu linearniho trendu opotiebeni je patrny vznik ,zlomu“ na
soufadnici priblizné -19 mm pri¢né osy. To miize mit za nasledek ztratu kontaktniho
mista s kolejnici, které vznikne na jiném misté. Linearni predpoklad je tedy moZné
aplikovat pouze do najezdu ptiblizné 1 500 km (odhadem z obr. 84), kdy prestava byt
dané misto vyznamnou kontaktni plochou.

6.5 Porovnani pouzitych metod

Prvni metoda je zaloZena na souctu WN. Tato metoda je nejméné presna; nelze ji pouZit
ve vztahu sjizdnim obrysem. Neni moZné stanovit presny ubytek materialu, pouze
poskozujici uc€inky na dané kolo, piip. trat. PouZiti metody je rychlé a neni nutné Zadné
dodatecné nastaveni v programu. Diky této metodé je ziskan zakladni nahled na danou
situaci, ale je nutné ji porovnat s jinou variantou.

VIV

Druha metoda je zaloZena na rozloZeni WN na jizdnim obryse v zavislosti na pricné poloze
kontaktni plochy. To umoZiiuje stanoveni mista na jizdnim obrysu s nejvétsi kumulaci
WN, kde lze predpokladat nejvétsi miru opotirebeni. Vysledna pri¢na poloha dotyku kola
s kolejnici je uvaZovana jako bod, coZ s sebou prinasi jisté neprenosti. PouZiti této metody
ke stanoveni miry opotiebeni je oproti predchozi presnéjsi, avSak casové daleko
naro¢néjsi (vypocet rozlozeni WN na yw ze simulace tratového tiseku Cierny Balog -
Chvatimech trva ptiblizné 30 minut pro jedno vozidlo).

Treti metoda vyuZziva modulu Wheel Profile Wear, coZ umoZziuje vypocet ubytku materialu
na jizdnim obrysu pomoci Archardovy (nebo Krause/Pollovy) teorie opotiebeni. Presnost
ubytku materialu je stanovena presnosti nastaveni kazdé metody. Vyhodnoceni je potom
velice rychlé, jelikoZ program umoziuje vykreslit kiivku ubytku materialu i opotiebeny
jizdni obrys.

Porovnan{ druhé a tfeti metody je zobrazeno na obr. 85. K¥ivky vznikly jizdou z Cierneho
Balogu do Chvatimechu. Témér stejny charakter obou krivek dokazuje fakt, Ze WN
vyjadiuje miru opotiebeni, které je nejvétsi pri nejvétSim WN.
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Obr. 85 - Porovnani Archardovy metody ubytku materialu s rozloZenim WN po jizdnim obryse;
piredni pravé kolo na trati Cierny Balog - Chvatimech
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7 Zavér

V diplomové praci byla fe$ena interakce vozidlo-kolej v podminkach CHEZ. V praci je
uveden popis vySetiovanych uzkorozchodnych vozidel vcetné problematiky tykajici se
dosazeni motorgeneratoru do ridiciho vozu a prechodnosti vozidla s ohledem na rozchod
koleje. V dané souvislosti byl fesen prijezd dvojkoli jednoduchou vyhybkou s cilem ovéfit
prechodnost vozidel. Byla analyticky stanovena mezni hodnota pomérného odlehceni
kola s uvazovanim specifik uzkého rozchodu, pomoci které byla nasledné posouzena
kvazistaticka bezpecnost proti vykolejeni upraveného vozidla. V programu Simpack byly
sestaveny modely vozidel, jejichz simulace byly provedeny na usecich odpovidajici
modernizované trati Chvatimech - Dobro¢ za ucelem stanoveni opotrebeni v kontaktu
kolo-kolejnice. Byly pouzity celkem tii metody hodnoceni opotiebeni. Prvni metoda je
zaloZena na souctu WN; je nejméné presnd a nelze graficky prezentovat na jizdnim obrysu.
Druha metoda je zaloZena na rozloZeni WN na jizdnim obrysu v zavislosti na pri¢né poloze
dotykové plochy. V posledni metodé byla pro vypocet uUbytku materidlu pouzita
Archardova teorie.

Provoz upraveného ridiciho vozidla s dosazenym motorgeneratorem

Z provedenych analyz vyplyva, Ze pti dosazeni motorgeneratoru do ridiciho vozu nedoslo
ke sniZeni bezpecnosti proti vykolejeni. Tento fakt dokazuje pomérné odlehceni kola (viz
kap. 4.1), které nepiesahuje mezni hodnotu pro ,Svycarsky” jizdni obrys definovanou
v kap. 3.4. Ackoli pomérné odlehcéeni vyslo blizko mezni hodnoté (viz kap. 4.2), bylo
tvrzeni ovéreno simulaci, diky které bylo mozné posoudit Y/Q s Nadalovym kritériem
prepoctenym pro dany jizdni obrys (viz kap. 6.1). Pomér Y/Q u ,Svycarského” jizdniho
obrysu vtomto piipadé nedosahuje ani polovinu mezni hodnoty. Zatim co pomérné
odlehceni kola bylo posuzovano pro predpokladany extrémni ptipad postaveni vozidla na
zborcené koleji, tak nasimulované Y/Q bylo ziskano pro ,bézné provozni podminky*“.

Pred zahdjenim pravidelného provozu doporucuji provést zkusebndi jizdy se zamérenim
na ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni fidictho vozu, ptip. ovérit zatiZeni predniho
podvozku zpresnénym vypoctem nebo vazenim vozidla (viz kap. 4.2). Pti této prileZitosti
doporucuji u obou vozidel zkontrolovat spravné nastaveni dorazii na hlavnim pri¢niku,
které limituji natoceni podvozku pod skfini. Pfi vhodném nastaveni nesmi dotykova plo-
cha doléhat na skrin vozidla pti prijjezdu obloukem o nejmensim poloméru, kterym bude
vozidlo projizdét. V opacném pripadé by mohlo dojit k zablokovani nato¢eni podvozku.

Z hlediska opottebeni bylo zjiSténo, Ze kola predniho podvozku (pod stanovistém) jsou
priblizné o Ctvrtinu méné opotiebovavana nez kola zadniho pritiZeného podvozku. Pri
dlouhodobém provozu se s ménicim jizdnim obrysem miiZze pomér opottebeni predniho
a zadniho podvozku ménit.
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Vybér jizdniho obrysu

Z analyzy BPV bylo zjiSténo, Ze dhel sklonu okolku 61°, ktery odpovida ,slovenskému*
jizdnimu obrysu, je kriticky pro pouziti na elektrickych jednotkach; nebyla prokazana
dostatecna BPV. Dle pfedpokladaného opotiebeni ,Svycarského” jizdniho obrysu v jakési
»uvodni fazi“ nema opotiebeni zasadni vliv na dhel sklonu okolku. Vzhledem k takto
obloukovité trati lze ale ocekavat, Ze bude dochazet spiSe ke zvétSovani dhlu sklonu
okolku s patri¢né pozitivnim dopadem na BPV.

K nejvétsi mire opotiebeni ,Svycarského” jizdniho obrysu dochazi v prechodu z jizdni
plochy do okolku. U ,slovenského” jizdniho obrysu dochazi k ¢astému dvoubodovému
kontaktu, coz ma za nasledek nejvétSi miru opotrebeni v oblasti okolku. Ve vztahu
k funkci delta-r je ,Svycarské“ dvojkoli schopno projet oblouky mensich polomért bez
vétsich skluzi nez ,slovensky* jizdni obrys. ,Svycarsky” jizdni obrys je tedy i pfiznivéjsi
z hlediska ucinki na trat.

Doporucuji tedy ponechat aktualni ,Svycarsky* jizdni obrys na elektrickych jednotkach se
sklonem okolku 75°, a to z hlediska BPV, charakteristik kontaktni geometrie a opotiebeni.
»Slovensky“ jizdni obrys nedoporucuji k pouziti na elektrickych jednotkach z divodi
nedostatecného prokazani BPV. U tohoto jizdniho obrysu byla navic zjisténa az
trojnasobna mira opotrebeni okolku.

Prechodnost vozidel s ohledem na rozchod koleje

Elektrické jednotky byly urCeny pro provoz na drahach s rozchodem koleji 750 mm.
Uzkorozchodna draha v Ciernem Balogu ma v$ak rozchod 760 mm. Této problematiky se
dotyka Kkapitola 3.2, kterd se zabyva prijezdem dvojkoli vyhybkou ve vztahu
k rozmérovym parametriim srdcovky.

Pii porovnani dvojkoli uvedenych v kap. 3.1.1 bylo zjisténo, Ze ,Svycarska“ dvojkoli
elektrickych jednotek maji vétSi hodnotu rozkoli, av§ak diky rozchodu koleje 760 mm
(a mensi Sifce okolku) ma vétsi volny kanal koleje nez dvojkoli ,slovenského* typu, ktera
jsou pouZita na aktualn& provozovanych vozidlech CHZ (kvéten 2023). Pro oba typy
dvojkoli byly navrZeny jednotné rozmérové parametry srdcovky, u které bylo zjiSténo, Ze
je v souladu s predpisem [5], podle kterého jsou vyhybky v podminkach CHEZ navrZeny.
Nebyly tedy shledany Zadné problémy s prechodnosti vozidel.

Opotiebeni vzhledem k obloukovitosti traté

Dle analyzy uvedené v kap. 6.3.1 byla zjisténa urcita obloukovitost traté, ktera se mize
projevit v dlouhodobém provozu. Maximalni dosahovana hodnota WN byla zjiSténa
u levého nabihajiciho kola a byla zplisobena prevazujicim vlivem pravotocivych obloukt
(orientace sméru z Dobroce do Chvatimechu). Toto zjiSténi bylo potvrzeno i vypoctem
pomoci Archardovy metody, kde bylo zjisSténo nejvétsi opotiebeni na stejné strané vozu.
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Je vSak nutné si uvédomit, Ze simulace byly provedeny pouze na ,kratkych“ tusecich
a v pribéhu Zivotnosti kol bude dochazet ke zménam jizdniho obrysu, které budou mit
vliv na charakter opotrebeni. Nemusi se tedy vliv obloukovitosti projevit vyznamnym
zplisobem. Toto tvrzeni je doprovazeno faktem, Ze oblouky o nejmensich polomérech jsou
orientovany opa¢nym smérem.

Doporuceni k dalSimu studiu

V navaznosti na provedené analyzy by bylo zajimavé sledovat skute¢ny tibytek materialu
na kolech a kolejnicich v pfimém provozu. Bylo by mozné jiZ vznikly simula¢ni model
validovat a porovnat skutecné ubytky s vypoctenymi. Tim by se dala stanovit piesnost
Archardovy metody nebo korelace mezi Wear Number a Archardovou metodou. Vhodné
by téZ bylo stanovit vztah pro vypocet ubytku materialu z WN, prip. 1épe analyzovat
metodu Krause/Polla, ktera se timto prepoctem do urcité miry zabyva.
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Prilohy

Priloha ¢. 1 - PrevySeni v kruZnicovém oblouku pro koleje rozchodu 760 mm [5]
Ptiloha ¢. 2 - Analyza rozchodu 1 435 mm pro stanoveni rozmért srdcovky
Priloha ¢. 3 - Hmotnostni rozvaha vozidla

Priloha ¢. 4 - Program v Labview na rozdéleni WN po jizdnim obrysu

Ptiloha ¢. 5 - Pribéh WN na jizdnim obryse motorového vozu

Ptiloha ¢. 6 - Pribéh WN na jizdnim obryse ridiciho vozu

Priloha €. 7 - Priibéh ubytku materialu na jizdnim obryse motorového vozu

Ptiloha ¢. 8 - Pribéh bytku materialu na jizdnim obryse ridiciho vozu
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Priloha €. 1 - Prevyseni v kruZznicovém oblouku pro koleje rozchodu 760 mm [5]

Polomer Rychlost [km.h™]
oblika
F [m] 10 15 20 25 30 35 40
Prevysenie p [mm]
40 16 35 63
50 13 28 50
60 10 24 42 66
70 20 36 56
80 18 31 50 71
90 16 28 44 63
100 14 25 39 57
110 13 23 36 51 70
120 12 21 33 47 64
130 1 19 30 44 60
140 10 18 28 40 55 72
150 17 26 38 51 67
160 16 25 35 48 63
170 15 23 33 45 59
180 14 22 31 43 56
190 13 21 30 41 53
200 12 20 28 39 50
220 11 18 26 35 46
240 10 16 24 32 42
250 10 16 23 31 40
260 15 22 30 39
280 14 20 28 36
300 13 19 26 34
350 11 16 22 29
400 14 19 25
450 13 17 22
500 11 15 20
600 13 17
800 10 13
1000 10
Nejmensi hodnoty prevySeni v oblouku pro koleje o rozchodu 760 mm
Polomer Rychlost’ [km.h™]
obldka
r [m] 10 15 | 20 | 25 | 30 | 35 40
Najmensie prevysenie pyn, [mm]
40 10 20 48
50 11 33 81
60 10 22 46 75
70 14 34 59
80 10 24 46 71
90 10 16 36 58
100 10 27 47 71
110 10 19 38 59
120 12 29 49
130 10 22 40
140 10 15 32
150 10 25
160 10 18
170 12
180 10
190 10
200
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Priloha ¢. 2 - Analyza rozchodu 1 435 mm pro stanoveni rozmérti srdcovky

Pri analyze srdcovkové casti bylo vychazeno z obecné polohy dvojkoli ve vyhybce.
V tomto postaveni lze zakotovat ¢tyri parametry, které predstavuji viile v srdcovce, pro
plynuly priijezd. V jednoduché srdcovce lze nalézt tyto typy (viz obr. I):

® Oop-ok — vlle mezi kolem a kolejnici k piidrznici;
®  Oko-pi — Vlle mezi kolem a piidrznici;
® Oki-ko — Vlle mezi kiidlovou kolejnici a vnitini stranou kola;

® Ook-kl — Vlle mezi okolkem a klinem srdcovky.

Oko-pf

Obr. I - Viile v jednoduché srdcovce pii prijezdu dvojkoli

Pro tyto viile byly stanoveny vztahy vychazejici z rozmért koleje a dvojkoli. Vztahy
nezohlediuji jiné mérici roviny pro Sitku zlabka a sirku okolku.

Oop—ok = Zp — Sa — Oko—pi (D
Oko—pi = Zp — Sd — Oop—-ok (11
Oki-ko = Ap — A — Oko—pt (111)
Ook-ki =L —A—Sq — Opi—ro (V)

Dosadi-li se rovnice (II)(II) do (III), vznikne rovnice (V).
Oki—ko = Ap —A — 7, + Sq + Gpp_ok V)
Rovnice (V) je dosazena do (IV), ¢imzZ je vyjadieno ook-k v Zavislosti na oop-ok (rovnice VI).
Ook—kt = L — 284 — Ag + 2p — Gpp_ok (Vi)

1. Vymezeni viile oko-pr = 0 mm
V tomto piipadé je kolo vedeno piidrznici a viile mezi vnitini stranou kola a pridrznici je
vymezena. Z obecnych vztahi Ize jednotlivé viile urcit nasledovné:

Oop—ok = Zp — Sa; (vin)
Oko—pr = 0; (VIID)

Priloha ¢. 2
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Oki—ko = Ap — 4; (IX)
Ook—k1 = L — Sq — Ag. X)

Z toho vyplyvaji parametry vyhybkové konstrukce:

Zp = Opp—ok T Sa; (XD
A = AR = Okt—ko; (X11)
L= Ook—k1 T+ Sd + AR' (XHI)

2. Vymezeni viile gop-ok = 0 mm

V tomto pripadé je kolo vedeno kolejnici k pridrznici, je tedy vymezena viile mezi kolejnici
k pridrZnici a okolkem kola. Postup je obdobny jako pti vymezeni piedchozi viile.

Oop—ok = 0; (XIV)

Oko—pt = Zp — Sa; (XV)
Oki-ko = Agp — A — 7, + S4; (XVI)
Ook—k1 = L — 285 — Ag + z,,. (XVII)

Pro parametry vyhybkové konstrukce:

Zy = Oopt + Sa; (XVIII)
A= AR — Oky—ko — Zp + Sd; (XIX)
L= Ook—kl + ZSd + AR — Zp. (XX)

Takto vSak vyjadieni jednotlivych parametrt nestaci. Jednotlivé kanaly a viile musi mit
sva maxima. Ty lze urcit z podminky rozchodu koleje, ktery nam skalu moZnosti vymezuje.
Takova podminka vypada nasledovné:

G=z,+A+z,. (XXI)

Vlivem podminky (XXI) je nutné stanovit parametr zs takovym zplisobem, aby rozchod
koleje vyhovoval tolerancim, a aby platila nasledujici podminka:

z,=L—A. (XXII)

Z vypocta vyplynulo, Ze kolo s jizdnim obrysem S1002 (dvojkoli normalniho rozchodu)
ve vyjimecnych pripadech najizdi na kridlovou kolejnici. Lze to dokazat dosazenim
meznich hodnot do rovnice (XVI).

Oki—ko = Armin — Amax — Zpmin + Samin = 1357 — 1356 — 38 + 32,5 = —4,5mm  (XXIII)

Minimalni hodnota Sitky okolku pro jizdni obrys S1002 nebyla stanovena, byla tedy
pouzita nomindlni. UvaZovany jizdni obrys S1002 je zobrazen na obr. II.
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Sg = 1425

S,= 325

Z(+)

Obr. II - Jizdni profil S1002 pro rozchod 1435 mm [21]; upraveno autorem

Vzhledem Kk zaporné vili vypoctené rovnici (XXIII) neni bezpetné zaruceno, Ze bude
dvojkoli vedeno kolejnici k pridrznici. Ve vyjimecnych pripadech bude dochazet k vedeni
kola kridlovou kolejnici. Bude-li tento fakt bran v potaz, potom tvar rovnice (XVI) a (XVII)
prejde do nasledujici podoby:

Oki—ko = Ar — 4; (XXIV)
Ook-kt = L —Sq — Ap. (XXV)
Tyto rovnice jsou identické s rovnicemi pro prvni kriticky stav uvedeny rovnicemi (IX) a

(X). Vzhledem k tomu, Ze vztah (XV) lze srovnat se vztahem (VII), jsou vypocty pro viile
v prvnim kritickém vztahu stejné jako v druhém kritickém stavu.

Lze tedy konstatovat, Ze podminky dostacujici k navrzeni vyhybky, za téchto podminek,
staci splnit nasledujici:

AR,min — Amax > 0; (XXVI)
Linin = VRmax > 0; (XXVII)
Zsmin — Samax > 0; (XXVIII)
Zp,min — Sd,max > 0. (XXIX)
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Priloha ¢. 3 - Hmotnostni rozvaha vozidla

. Hmotnost jednoho Cetnost
Prvek pojezdu -
kusu [kg] Hnaci pod. | Ridici pod.
Dvojkoli 520 2X 2X
LoZiskova skrin 56 4x 4x
Megi pruzina 6 8x 8x
Ojnicky pro prenos vykonu na kole | 27,5 2X 0x
Hmotnost nevypruzenych hmot [kg] 1370 1310
Ojnicky pro prenos vykonu na 27,5 ? 0
pirevodovce X x
Prevodovka 313 2X 0x
SIV)O]ka mezi motorem a 110 2% Ox
prevodovkou
Ram podvozku 420 1x 1x
Trak¢ni motor 915 1x 0x
Brzdovy zavés 9 2X 2X
Brzdové Spaliky 4 4x 4x
Pluh 48 1x 1x
Spojovaci dily (hadice, potrubi 6 2% 1x
atd.)
Miska pod sekundarni pruZinou 3 2X 2X
Velka vinuta pruzina 30 2X 2x
Mala vinuta pruzina 15 2X 0x
4 ojnice pro prenos podélnych sil | 4,25 2X 2X
% tlumice 2,5 3x 3x
Hmotnost prvné vypruZenych hmot [kg] 2440 590
% ojnice pro prenos podélnych sil | 4,25 2X 2X
% tlumice 2,5 3x 3x
Miska mezi sekundarni pruzinoua | 5
pfi¢nikem 2x 2%
Hlavni pri¢nik 380 1x 1x
Loziskova torna 65 1x 1x
Hmotnost druhotné vypruZenych hmot [kg] 470 470
Celkova hmotnost podvozku [kg] 4280 2370
Hmotnost skriné ridiciho vozu (prazdna/obsazena): 11410 /18 410 kg

Hmotnost skiiné hnaciho vozu (prazdna/obsazena):
Hmotnost celého ridiciho vozu (prazdna/obsazena):

Hmotnost celého hnaciho vozu (prazdnéa/obsazena):

15210 /22210 kg
16 150 / 23 150 kg
23770 /30770 kg
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Priloha €. 4 - Program v Labview na rozdéleni WN po jizdnim obrysu
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Priloha €. 5 - Priibéh WN na jizdnim obryse motorového vozu

Trat Cierny Balog - Chvatimech; bez nerovnosti
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Trat Cierny Balog - Chvatimech; s nerovnostmi
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Trat Cierny Balog - Dobro¢; bez nerovnosti
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Trat Cierny Balog - Dobro¢; s nerovnostmi
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Piiloha ¢. 6 - Pribéh WN na jizdnim obryse fidiciho vozu

Trat Cierny Balog - Chvatimech; bez nerovnosti
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Trat Cierny Balog - Chvatimech; s nerovnostmi
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Trat Cierny Balog - Dobro¢; bez nerovnosti
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Priloha €. 7 - Priibéh ubytku materialu na jizdnim obryse motorového vozu

Pozn.: Drazky na jizdnich obrysech jsou zplisobené povahou Archardovy metody, viz [20].
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Priloha ¢. 8 - Priibéh ubytku materidlu na jizdnim obryse ridiciho vozu

Pozn.: Drazky na jizdnich obrysech jsou zplisobené povahou Archardovy metody, viz [20].
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