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Idedini adhezni charakteristika, tedy zavislost soucinitele adheze na relativnim skluzu
u= f(s) resp. u = f(w), je platnéd pro idedlni styk kola s kolejnici. V praxi v8ak tento stav
neexistuje, protoZze nerovnosti koleji vyvolavaji zménu normalové zatézové sily a zejména
ovliviiuji rozjezd kolejového vozidla, kdy jsou adhezni naroky nejvétsi.

Na modelovém zku$ebnim zafizeni jsme se pokusili tento fenomén vlivu proménné sily
prozkoumat. Zafizeni bylo postaveno na zakladé podobnostni teorie a jeho moznosti pfi studiu
adheze jsou uvedeny v [1] . Studovana byla jizda vozidla do rychlosti cca 10 km/hod.

Proménna normalova sila byla vyvozovana hydraulickym vinovcovym zatéZzovacim
zafizenim, kdy byla generovana sinusova slozka pritiacné sily volitelné amplitudy a frekvence,
ktera se superponovala k zékladnimu statickému zatizeni kola Q,.

Vyslednou ¢asové proménnou normalovou silu Q(t) Ize vyjadfit vzorcem
Q) = Qo (1+5. sin2rx. fi .t) ,
kde §je amplituda zmény zatiZeni a plati
o= (Qmax - QO) /QO ’ [1]
a f, je frekvence periodické zmény [Hz].
Pro pokusy byly voleny tyto parametry:
— Qo =5kN (sila na celé dvojkoli Q4 = 10 kN)
- 6=0,03;05;07
- f=0;,5;10;15Hz

Scientific Papers of the University of Pardubice

,|'~ Series B - The Jan Perner Transport Faculty 4 (1998) -101 -




e e ———

7

pii rychlosti jizdy

- V=3 6, 9kmn.

Na obr. 1 je zakreslen skute¢ny priibéh skluzové charakteristiky pro V = 3 a 9 km/h.
Takto je ziskavana v experimentalnich vyzkumech jak v laboratofi, tak i na vozidlech. Jde
o tzv. nevyhlazenou podobu rychlosti skluzové charakteristiky, kde se projevuji vzajemné
nerovnomeérnosti soucinitele adheze a skluzové rychlosti, zplsobené postupnym uvolfiovanim
vazby ve vzestupné vétvi a vlivem samobuzenych kmitl v sestupné ¢asti charakteristiky. Pro
praktickou potfebu vSak pouzivame vyhlazené skluzové charakteristiky, které respektuji
prubéh ve stfedni hodnoté plvodni krivky.
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Obr. 1

Na obr. 2 jsou souhrnné zakresleny adhezni charakteristiky pro V = 3, 6, 9 km/h pro
Q(f) = konst = Qq.
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Obr. 2

Poznatky z vlivu promé&nné determinované sily Q(f) nazorné ukazuje obr. 3. Jde
o adhezni charakteristiky pro V =6 km/h, pro §=0,5a f,=0, 5, 10, 15 Hz.
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V8echny jednoznaéné dokumentuji tendenci deformaci zakladnich skluzovych kiivek,
kdy se zhorSenim dynamickych podminek ve styku kola s kolejnici dochazi k snizovani
maximalné dosazitelného soucinitele adheze s ristem hodnoty skluzové rychlosti, resp.
relativniho skluzu. Vysvétleni tohoto jevu, nejmarkantnéjsino pravé u determinovaného Q(t),
Ize hledat ve vzniku dil€ich prokluzl probihajicich v periodé zmény zatézové sily.

Na svodnych obr. 4 a5 je pro §=0,5af, = 5, 10, 15 Hz ukazan vliv rychlosti V = 3, 6,
9km/h, ktery jednoznacné& naznauje stabilizujici u&inek zvy$ené rychlosti na adhezni
charakteristiky. Zvy$ena rychlost se projevuje zvy$enim uginku setrvagnych sil branicich
vzniku dil¢ich prokluza.
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BlizSimu zkoumani byla podrobena vzestupna vétev adheznich charakteristik, pfi
trech pfitlacné sily Q(f). Na obr. 6, 7 a 8 je pro V = 6 km/h sledovan pribéh stiedni,
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maximalni a minimalni hodnoty soucinitele adheze - ug;, fmax Lmin, které byly odecitany
z oscilografickych zaznami Q(f) a T(t), pficemz jsme definovali:

Hstr = Tstr/ Qo; pimax = Tmax/ Qmax @ tmin = Trnin / Qi -

V pfipadg, Ze 6 = 0 (obr. 6) , jsou odchylky zimay i tmin NEpatrné a sleduji pribéh ugy. Jinad
situace nastava pfi zamémé zmeéné pritlacné sily - 6 = 0,3; f,=10Hz - obr. 7 a §=0,5;
f, = 10 Hz - obr. 8, kdy mliZeme pozorovat vznik uzlového bodu s = fimax = Limin-

Vysvétleni Ize hledat vsouladu s poznatky o existenci prfechodového pasma
a uvoliiovani vazby jesté ve vzestupné vétvi. V pasmu pod uzlovym bodem se potvrzuje
znamy fakt, Zze soucinitel adheze je vétsi pfi mensi pfitlaéné sile, tedy ve smyslu definice plati
L timinl > |11t > /pimar/. V pésmu nad uzlovym bodem jiz odleh&eni nemlize vyvolat zvy$eni
soucinitele adheze, naopak dojde ke zvySeni w resp. s a k poklesu ,,. Naopak zvy$eni
pritlacné sily mize jesté vyvolat realizaci tecné sily v oblasti efektivni s narGstem ... Cely
déj je vSak provazen celkovym narlstem registrované hodnoty w a s a celkovym poklesem
registrované hodnoty soucinitele adheze.

Velmi uzite€né jsou pro praktickou potfebu uzaviené kfivky adheznich charakteristik,
kdy byl zjiStovan priibéh soucinitele adheze se zvySovanim a opétovnym snizovanim w resp.
S . Hovofime tu o tzv. vratnych skluzovych charakteristikach, které byly zjiStovany za idealnich
podminek styku kola s kolejnici (5§ = 0). Souhrnné jsou vysledky na obr. 9 a 10.
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Obr. 10

Méfeni za idedlnich podminek (5 = 0) - obr. 9 - vykazuji relativné velky odstup kfivky
ého pochodu od zakladni kfivky a dokumentuji nemozZnost navratu na horni kfivku
pné véive. Za zhorSenych dynamickych podminek - obr. 10 - se rozdily vratnych
akteristik vyznamné snizuji. Znalost pribéhl vratnych adheznich charakteristik je nutna
o navrh efektivnich regulacnich systému fizeni pohonu.
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Pro idealni podminky styku kola s kolejnici (6 = 0) plati pro sestupné vétve (pfi
zvySovani skluzové rychlosti w) a pro zpétné kfivky (snizovani w), podle obr. 9, tyto zavislosti:

V =3 km/h u=0491. exp (-0,674 . w) (ry =-0,976)
u=0,406 . exp (-0,286 . w) (r, =-0,968)
V =6 km/h 1 =0,508 . exp (-0,547 . w) (r, =-0,975)
u=0,424 . exp (-0,237 . w) (ry =-0,985)
V =9 km/h 1 =0,567 . exp (-0,702 . w) (ry =-0,998)
u=0462 . exp (-0,351 . w) (ry, =-0,993)
Pro zhor§ené podminky styku (& = 0), podle obr. 10, plati:
V =3 km/h u=0416 . exp (-0,263 . w) (ry =-0,999)
1=0,390. exp (-0,133 . w) (r, = -0,884)
V =6 km/h 1 =0,426 . exp (-0,426 . w) (ry =-0,999)
1 =0,403 . exp (-0,185 . w) (ry =-0,971)
V =9 km/h 1 =0,467 . exp (-0,287 . w) (ry =-0,994)
1 =0432 . exp (-0,174 . w) (ry = -0,954)

Ze vztaht plyne zjisténi, Ze rozdily pro & = 0 jsou absolutné i relativné vy$si nez pro
6 =0. Srustem V vSak klesaji. Hodnoty exponentli jsou pro § = 0 vy$§i nez u & = 0. Absolutni
rozdily v exponentech se pro & = 0 s rychlosti zvySuji, zatim co pro 6 = 0 jsou pfiblizné stejné.

U vratnych charakteristik dochazi k posuvu hodnoty w pro ., u spodni vétve. Hodnota
posuvu je pro 6 = 0 pozitivni (cca 0,02 m/s), pro § = 0 je hodnota negativni. S rychlosti V se
v obou pfipadech prakticky neméni.

Poznamka:
VySe uvedené vzorce je mozné piepoCitat jako funk&ni zavislost relativniho skiuzu

S (kdy -ky - w=-k; v-s=—k{"8).

Celkové mizeme z méfeni vénovanych determinovanému pribéhu Q(f) za rozhodujici
oznacit faktory relativni amplitudy o, frekvence zatézové sily fx a rychlost jizdy V. Prvni dva
faktory zvySuji primérnou hodnotu w, a s, pfi sou¢asném poklesu maximainé dosazitelného
soucinitele adheze ... ZvySena hodnota w, a s, ma za nasledek, pfi respektovani statické
a kinematické tfeci charakteristiky, snizeni soucinitele adheze. ZvySena rychlost jizdy se
projevuje stabilizacnim Ucinkem branicim deformaci skluzové charakteristiky.

Zjisténé vlivy se daji pozorovat i na zméné strmosti prvni Casti vzestupné vétve
charakteristiky, kdy muizeme v rychlostni skluzové charakteristice uréit c,, resp. v obecné
skluzové charakteristice ¢,

Z obr. 1 resp. 2 pro zakladni charakteristiky jsou to strmosti:

V=3kmh -c,=320 [s/m] ; C,s =266 [1]
6 km/h -c,,=16,5 ; Cus =27,5
9 km/h -c,,=10,5 ; C.s =265
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S vyhodou miZeme pro stanoveni strmosti pouzit nomogramovou prisvitku. Na
obr. 11a je to pro stanoveni c,,, @ na obr. 11b pro stanoveni ¢, pfizpisobena pro méfitka s pfi
rychlosti 6 km/h. S pomUckou vyhodné ur€ime i tuhosti sestupné vétve charakteristik.
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Porovname-li nyni zmény strmosti za plsobeni determinované zmény Q(t), zjistime
napr. z obr. 3, Ze pro V = 6 km/h pfi § = 0,5 jsou tuhosti pro jednotlivé f, nasledujici:

w (mst)

Obr. 11

fk= 5Hz -c,,=134 [s/m] ; Cus =222 [1]
10Hz -¢,,=10,0 ; , C,s =16,6
15Hz -c,,= 80 ; Cus = 26,5

Z vysledkl Ize sestavit linearni regresni zavislost zmény strmosti, ktera je napf. pro
V= 6 km/h a § = 0,5 dana obecné vztahy:
Cow = Cuwmax = Ke. fk  1€SP. Cus = Cps max - Ko . fi
a konkrétné (s pfislusnym soucinitelem korelace):
Cw=1630-0574 .1 (ry,=-0994)

resp.
Cus =27,13-0,962 . f,  (ry, =-0,994).

~ Podobné Ize vyhodnotit zmény strmosti i v sestupné vétvi charakteristiky.
Zvlasté vSak nas zajima dosazitelnd hodnota ... Regresnim vyhodnocenim
dostavame obecnou zavislost
Hmax = Hmaxo - Kr . fi,

- ktera podle obr. 3 - pro V=6 km/ha §=0,5je:
Hmax = 0,495 - 0,007 . fi,  (ry, =-0,972).

Vyhodnocenim i ostatnich méfeni Ize uvést i souhrnnou tabulku ukazujici vliv relativni
amplitudy 6 na pokles 1, ve formé& smérnice ks Vysledky jsou v nasleduijici tabulce:
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kmf
o 3 km/h 6 km/h 9 km/h
0,3 -0,0060 -0,0040 -0,0030
0,5 -0,0075 -0,0070 -0,0045
07 -0,0110 -0,0095 -0,065

Vysledky opét potvrzuji jiz konstatovany fakt o podstatném vlivu relativni amplitudy 6 na
pokles . @ na stabilizaéni ucinek rychlosti jizdy V. Z tabulky Ize pfimo stanovit regresni
vyjadfeni negativniho u€inku 6 na smeérnici ks, napf. pro V = konst = 6 km/h, vzorcem

k.is=93. 10°-0,0137. 5 = - 0,0137. &, (ryy = 0,999).

Obdobné se da vyjadfit pozitivni vliv rychlosti V, zde vintervalu V =3+9 km/h
s moznosti urcité extrapolace, napf. pro & = konst = 0,5 vzorcem
ky=-001+5.10%.V, (r,=0933).

Vysledky by bylo mozno zpracovat i viceparametricky, napf. analyzou rozptylu pfi
tfidéni podle dvou faktorli, coz by se osveédcilo pfi dostate¢ném mnozstvi vstupnich materiald.
Zde viak bylo u€elem upozornit na hlavni vlivy a jejich Uginky.

Proménné napravové zatiZzeni, zpUsobené napf. nerovnostmi koleje, zplsobuje tedy
pravé v rozjezdové fazi vyrazné snizeni soucinitele adheze, doprovézené zvysenim relativniho
skluzu s resp. skluzové rychlosti w. Této skuteCnosti by méla odpovidat reakce
protiskluzovych zafizeni. ZkouSky na modelovém zkuSebnim zafizeni ukazaly, Ze nelze
jednoznacné nastavit prahové hodnoty w resp. s méficich Cidel, protoze za velmi zhor§enych
dynamickych podminek bychom nevyuzili schopnost efektivni vétve deformované adhezni
charakteristiky. Z tohoto divodu se jevi vhodnéj$i vyuzit pro protiskluzova zafizeni efekt
zmény torzni frekvence soustavy dvojkoli - pohon - trakéni motor, pfi pfechodu z pevné vazby
do vazby volné.

Poznamka : Prispévek vznikl za podpory grantu GACR 101/98/0246 - Optimalizace a souginnost
brzdovych systému kolejovych vozidel

Lektoroval: Doc. Ing. Karel Sellner, CSc.
Predlozeno v lednu 1999.
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Resumé

PROMENNA NAPRAVOVA SiLA A TENDENCE DEFORMACI ADHEZNICH CHARAKTERISTIK

Jaroslav CAP

Prispévek podava vysledky ziskané na modelovém zkuSebnim zafizeni pro fazi rozjezdu
kolejového vozidla. Dlsledkem je vyrazné sniZeni soucinitele adheze, doprovazené zvysenim
hodnoty relativnich skluzli resp. skluzové rychlosti. Tento efekt musi byt respektovan pfi navrhu

protiskluzovych zafizeni, aby i za této situace mohla byt vyuzita efektivni vétev adhezni
charakteristiky.

Summary

THE CHANGEABLE AXLE FORCE AND TENDENCY OF ADHESION CHARACTERISTICS
DEFORMATIONS

Jaroslav CAP

The paper presents results obtained by means of model testing equipment for the period
when a railway vehicle is set in motion. The consequence is shown in considerable reduction of
adhesion coefficient, attended with increase of relative slips value and slip velocity, respectively.
The effect must be respected in case of designing the anti-skid device to take advantage of the
effective branch of adhesion characteristic in such situation, too.

Zusammenfassung

WECHSELHAFTE ACHSLAST UND DEFORMATIONSTENDENZEN DER
ADHASIONSCHRAKTERISTIK

Jaroslav CAP

Der Beitrag erbringt neue auf dem Modelepriifstand gewonnene Ergebnife bei der
Schienenfahrzeuganfahrt. Die Konsequenz ist eine bedeutende Verringerung des
Adhasionskoffizienten, begleitet von der Erhohung des relativen Schiupfes bzw. der relativen
Schlupfgeschwindigkeit. Dieses Effekt mup beim Entwurf einer Antischlupfeinrichtung respektierkt
werden, damit auch unter diesen diesen Umstanden der effektive Zweig der
Adhéasionscharakteristik ausgenutzt werden kann.
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