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Anotace

Diplomova prace se zabyva vysSetienim dynamickych vlastnosti kolejového vozidla s pod-
vozky s vnitinim ramem z hlediska opotfebeni kol, kolejnic a dalsich ¢asti infrastruktury.
Prace obsahuje prehled podvozku s vnitinim ramem, a déle piehled zpusobu a pristupu
k hodnoceni poskozeni kol a kolejnic. Pro uréeni miry tohoto poskozeni a opotiebeni jsou
vytvoreny dynamické modely dvou vozidel s podvozky s vnitinim ramem a s vnéjSim
ramem. S témito modely jsou realizovany simulace jizdy kolejového vozidla po defino-
vanych tratich. Nakonec je porovnavan vliv téchto vozidel na opotiebeni a poskozeni kol,

kolejnic a dalsich ¢asti infrastruktury.
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Dynamic behavior of the vehicles with inside frame bogie
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This thesis deals with the review of dynamic behavior of railway vehicle with inside frame
bogies in terms wear of wheels, rails and other parts of the infrastructure. The thesis
contains overview of inside frame bogies and overview of methods and approaches to
evaluation of wheels and rails damage. For the determination the extent of this damage
and wear are created dynamic models of two vehicles with inside and outside frame bogies.
With these models, dynamic simulations of railway vehicles are realized for defined tracks.
In the end, influence of these vehicles to wear and damage wheels, rails and other parts

of the infrastructure are compared.
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Latinska pismena

2a*

2a*

2s

rozvor podvozku

vzdalenost stiedu podvozku, resp. rozvor vozidla

vzdalenost styénych kruznic

podélna vzdalenost tlumicu od stiedu podvozku
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hodnotici ¢islo pro stanoveni poplatku za pouziti dopravni cesty
faktor opotrebeni pro stanoveni poplatku za pouziti dopravni
cesty

prumér kola dvojkoli

prumér zkrutné tyce torzniho stabilizatoru

plocha kontaktu kola a kolejnice

soucinitel treni mezi kolem a kolejnici

vlastni frekvence kmitani

vypoctové sily pusobici v primarnim vypruzeni

vypoctové sily pusobici v sekundarnim vypruzeni

ridici sila

kalibra¢ni faktory zavislé na poloméru oblouku

tthové zrychleni

modul pruznosti ve smyku

vyska uchyceni tlumic¢t nad TK

vyska umisténi vazby torzniho stabilizatoru nad TK

vyska vazby dvojkoli-podvozek nad TK

vyska sekundérniho vypruzeni nad TK

tvrdost materidlu
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Ja, [kg.m?| hmotné momenty setrvacnosti dvojkoli

Ip; [kg.m?] hmotné momenty setrvacnosti podvozku

Js, [kg.m?] hmotné momenty setrvacnosti skiiné vozidla

k1, [N/m] vypocétové tuhosti primarntho vypruzeni

ko, [N/m] vypocétové tuhosti sekundarniho vypruzeni
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L [m] délka jizdy

M() prumeérna hodnota

M [kg] hmotnost vozidla

M, [ke] hmotnost dvojkoli

M, [ke] hmotnost podvozku

M, [kg] hmotnost skiiné vozidla

M, [N.m] vypoctovy moment torzntho stabilizatoru

M, [ke] hmotnost nevypruzenych hmot
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r [m] polomér kola
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Yiss [N] pticnd vodici sila v obloucich o poloméru 185 m

Y0 [N] maximalni priénd vodici sila

Yyst [N] pricnd kvazistatickd vodici sila
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Recka pismena

Y

> Ynao

> Yonaw tim
> Yims

> Yeme,maz

E Y;"ms,lim

Zkratky

uhel nabéhu

skluz

thel sklonu dotykové roviny kolo-kolejnice

zborceni koleje na bazi podvozku

zborceni koleje na bazi skiiné vozidla

zmeéna svislé kolové sily

soucet vodicich sil na jednom dvojoli

maximélni hodnota souctu vodicich sil na jednom dvojkoli
limitni hodnota maxima souc¢tu vodicich sil na jednom dvojkoli

klouzava stfedni hodnota souc¢tu vodicich sil na jednom dvojkoli

maximalni klouzava stfedni hodnota souctu vodicich sil na jednom

dvojkoli

limitni klouzava stfedni hodnota souctu vodicich sil na jednom

dvojkoli

BPV  Bezpecnost proti vykolejeni
BWZ  Bewertungsziffer

Cmp  Component

DOF  Degree of Freedom

ETCS European Train Control System
GPK  Geometrickd poloha koleje

LCC  Life Cycle Cost

PtP Point to Point

RCF  Rolling Contact Fatigue

RSD  Rail Surface Damage

TK Temeno kolejnic

VUC  The Variable Usage Charge
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1 Uvod

Podvozky kolejovych vozidel s vnitinim ramem jsou zname jiz od dob parnich lokomotiv,
jejichz dvojkoli byla vnittné loziskovana. Néasledné vedl vyvoj podvozku pro kolejova vozi-
dla ke konstrukci s vnéjsim ramem, kde podélniky ramu podvozku jsou umistény na vétsi
pricné vzdalenosti nez kola dvojkoli. Posledni dobou se u kolejovych vozidel pro osobni
dopravu, tedy prevazné u jednotek, zacinaji pouzivat pravé podvozky s vnitinim ramem.
Tato konstrukce je umoznéna diky pokrocilému vyvoji trakénich motor, jejichz rozmeéry

jsou dostatecné malé pro umisténi do prostoru mezi podélniky ramu podvozku.

Hlavni prednosti podvozku s vnitinim ramem je redukce hmotnosti ramu podvozku a ne-
vypruzenych hmot vlivem kompaktnéjsi konstrukce podvozku. Tyto parametry pak sou-
viseji se sniZzenfm drovné uéinkt na trat, ale i na vozidlo, resp. kola dvojkoli. Tyto uéinky
na trat jsou, u nékterych spravci infrastruktury, parametrem, ktery mimo jiné urcuje
vysi poplatku za pouziti dopravni cesty. Konstrukce vozidla, resp. jednotky s podvozky
s vnitiim ramem by mohla vést ke snizeni provoznich nakladu oproti konstrukei vozidla

s podvozky s vnéjsim ramem.

V 1uvodni kapitole prace je uvedeno kratké seznameni s vyvojem podvozku s vnitinim
ramem a jejich mozné vyhody oproti klasické koncepci podvozku s vnéjsim ramem. Daéle

pak prehled obsahu jednotlivych kapitol préce.

Druha kapitola obsahuje ptehled existujicich podvozku s vnitfnim ramem, které jsou
pouzivané zejména v osobni dopravé pro vozy elektrickych jednotek. Je zde také uve-
den piiklad podvozku s vnitinim ramem pro nakladni dopravu. Podvozky jsou popsany

z hlediska jejich konstrukce a technickych parametru.

Ve treti kapitole jsou uvedeny ruzné pristupy k hodnoceni poskozeni a opotiebeni v kon-
taktu kol a kolejnic, a to od prvnich zjednodusenych postupu pro urcéeni tohoto poskozeni
az po metody pouzivané spravci zeleznicni infrastruktury pro urcéeni poplatku za pouziti

dopravni cesty.

Ctvrtd kapitola se zabyva ndvrhem parametri pro podvozek s vnitfnim rdmem. Tento
navrh je zalozen na myslence vytvoreni hnactho podvozku s vnitinim ramem, ktery je
zaménitelny s hnacim podvozkem s vnéjsim rdmem vozu elektrické jednotky. Jsou zde
navrzeny parametry primarniho vypruzeni, vedeni dvojkoli a parametry torzniho stabi-
lizatoru pro podvozek s vnitinim ramem. Ovéreni vhodnosti téchto parametru je pro-
vedeno pomoci vypoctu vlastnich frekvenci kmitani pro oba typy podvozku a ovéreni

bezpecnosti proti vykolejeni.
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V pate kapitole je popsan postup tvorby dynamickych modelu vozidel v prostiedi pro-
gramu Simpack, verze 9.9.2. Vytvoreny jsou modely vozidel s podvozky s vnéjsim ramem
a s vnitfnim ramem, kde jsou pouzity vstupni hodnoty navrzené ve ctvrté kapitole.
Nasledné jsou zjistény vlastni frekvence kmitani pomoci programu Simpack. Porovnanim
vypoctenych vlastnich frekvenci v programu Simapack a z dynamického modelu uve-

deného ve ¢tvrté kapitole je provedena ¢astecna validace vytvorenych modelu vozidel.

Sesta kapitola obsahuje zhodnoceni simulaci jizdy kolejového vozidla provedenych v pro-
stfedi Simpack zaméfenych na vyhodnoceni opotiebeni kol a kolejnic a vlivu vozidla
na infrastrukturu. Jsou zde provedeny simulace jizdy vozidla v primé koleji s nerov-
nostmi. A dale simulace zalozené na metodikach vyhodnoceni poplatku za pouziti do-
pravni cesty nékterych spravcu zelezni¢ni infrastruktury, pomoci kterych lze posuzovat,

resp. porovnavat vliv vozidel na opotfebeni a poskozeni infrastruktury.

Zavérecna kapitola shnuje a porovnava vysledky zjisténé vyhodnocenim simulacnich vy-
poctu. Poukazuje na vyhody konstrukce podvozku s vnitinim ramem oproti konstrukei
podvozku s vnéjsim ramem vzhledem k opotiebeni kol a kolejnic, poskozeni infrastruktury

a jizdnich vlastnosti.
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2 Prehled podvozki s vnitfnim ramem

Vyvoj podvozkt s vnitiim ramem pro kolejova vozidla byl inicializovan predevsim pozada-
vky na niz${ hmotnosti podvozku, snizeni nékladi na zivotni cyklus (LCC) a zlepseni
vlastnosti pti prujezdu obloukem. Pro podvozky s vnitinim ramem se pouzivaji dvojkoli
s vnitinim loziskovanim, coz vede k zkraceni népravy dvojkoli pravé o loziskové cepy.
Vlivem této odlisné konstrukce se méni prubéh ohybového momentu napravy (viz obr. ,
proto je mozné pouzit vrtanou napravu. Z hlediska defektoskopie je dira ve vrtané naprave
vyuzivana k zavedeni sondy, pomoci které lze kontrolovat napravova loziska, ktera jsou
u podvozku s vnitinim ramem obtizné dostupna. Tato konstrukce vede ke snizeni hmot-

nosti dvojkoli i celého podvozku. Tedy i ke snizeni nevypruzenych hmot a rotac¢ni energie
dvojkoli.

. L
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Obrazek 1: Zndzornéni prubéhu ohybového momentu na népravé dvojkoli s vnéjsim

loziskovanim (vlevo) a vnitiim loziskovanim (vpravo).

Zaroven zmenseni pricné baze ulozeni primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli umoznuje
redukci piiénych rozméru ramu podvozku, a tedy redukeci jeho hmotnosti. Priméarni vy-
pruzeni musi byt relativné tvrdé kvuli zkracené pticné vzdélenosti ulozeni pruzin. Sekun-
darni vypruzeni je ve veétsiné piipadu ulozené na shodné pricné bazi jako vypruzeni
primarni. Tyto podvozky jsou casto konstruovany s mensim rozvorem oproti bézné kon-

cepci, coz opét vede ke snizeni hmotnosti ramu podvozku a lepsim jizdnim vlastnostem.

Diky vyraznému snizeni celkové hmotnosti a nevypruzenych hmot podvozku lze pied-
pokladat, ze vozidlo s podvozky s vnitinim ramem bude mit mensi vliv na opotiebeni
a poskozeni kol a kolejnic. Tato skuteénost pak muze vést ke snizeni poplatku za pouziti

dopravni cesty. Podvozek s vnitinim rdmem je tedy ,ptivétivéjsi“ (,, Track friendly“) nez
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podvozek klasické koncepce.

Nevyhodou samotné konstrukce podvozku s vnitinim ramem je, ze vzdy pti demontazi
napravovych lozisek je tfeba slisovat kola. Je tedy pozadovand minimdalné shodnd zivotnost

napravovych lozisek a kol dvojkoli.

Uvedenou nevyhodu vnitiniho loziskovani lze fesit specidlni konstrukei dvojkoli (viz obr. ,
které je tvoreno dvéma koly a napravou, pricemz napravové lozisko je umisténo do naboje
kola. Vnitini krouzek napravového loziska doseda na dutou vlozku, ktera vystupuje z kola
smérem ke stfedu dvojkoli a slouzi k umisténi primarniho vypruzeni. Duta vlozka je vy-
plnéna ¢lenem, ktery spojuje viko ptisroubované k nédboji kola a napravu dvojkoli. Tento
systém tedy vyrazné zjednodusuje montaz ¢i demontaz kola, a zaroven umoznuje jed-
nodussi pristup k napravovému lozisku. Konstrukei ¢lenu spojujiciho kolo a napravu lze
zajistit shodné vlastnosti tohoto dvojkoli s béznym lisovanym dvojkolim. V piipadé odlisné
specidlni konstrukce ¢lenu lze za urcitych podminek umoznit relativni otéaceni kol dvoj-
koli. Tim muze byt dosazeno lepsich vlastnosti pii prujezdu vozidla obloukem a menstho
opotiebeni kol a kolejnic. Tento koncept je zndmy jako tzv. AIR wheelset (Apparently
Independently Rotating Wheelset) a podrobnéji je popséan v lit. [5].

Obrazek 2: AIR wheelset umoznujici relativni otdéent kol (vlevo nahote, vpravo), neumoziujici

relativni otdceni kol (vlevo dole). [5]
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2.1 Souradnicovy systém pouzity pro prehled podvozkua

Na obr. [3|je zobrazen souradnicovy systém, ktery je pouzit pro popis podvozku. Predevsim
pro odhad soufadnic umisténi jednotlivych komponentu podvozku v nésledujicich podka-

pitolach.

Obrazek 3: Definice souradnicového systému pouzitého pro piehled podvozku.

2.2 Podvozek Flexx Eco 5101 vyrobce Bombardier

Spolecnost Bombardier zacala s vyvojem podvozku s vnitinim ramem zejména vzhledem
k poptéavce, ktera vznikla ve Velké Britanii. Pricinou byly podminky spréavce zelezniéni in-
frastruktury, které zvyhodnovaly vozidla s podvozky optimalizovanymi pro snizeni posko-
zeni drahy, nizsi hmotnosti a snizenymi naklady na idrzbu. Ve Velké Britanii jsou pod-
vozky Flexx Eco pouzité na vlacich Voyager, Meridian a Turbostar. Podvozek je urceny

pro dalkové a vysokorychlosti vlaky:.

Vlivem kompaktni konstrukce podle lit. [3] a [21] je u tohoto podvozku dosazeno zmenseni
zastavbového prostoru o 30 % a snizeni hmotnosti podvozku o 30 % oproti klasické kon-
cepci podvozku. Déle je snizena hmotnost nevypruzenych hmot, a to o 25 %. Moment

setrvacnosti kolem svislé osy z podvozku je oproti klasické koncepci snizeny o 40 %.

V tab. (1] jsou uvedeny zakladni parametry podvozku.

Tabulka 1: Technické parametry podvozku Bombardier Flexx Eco. [21]

Technicky parametr Jednotka | Hodnota
Rozchod koleje mm 1435
Rozvor podvozku mm 2300
Prumeér kol novy/opotiebovany mm 825/750
Hmotnost bézného podvozku t 5,515
Napravové zatizeni t 13,6 = 15,5
Maximalni zatizeni podvozku t 31,8
Zatizeni ndpravy pii max. zatizeni podvozku t 18,6
Maximélni provozni rychlost km /h 250
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Ram podvozku je konstruovan ve tvaru pismene H, tedy bez celniku, coz zvysuje torzni
poddajnost rdmu podvozku. Primarni vypruzeni je realizovdno nad nédpravovymi lozisky
pryzovou konickou pruzinou typu Metacone, kterd zaroven plni funkci tlumeni primarniho
vypruzeni. Dvojkol{ je vedeno podélnou ojnici. Primérn{ vypruzen{ a ojnice jsou na obr. [4]
znazornény zlutou barvou. Sekundarni vypruzeni je provedeno pomoci dvojice vzdu-
chovych pruzin, mezi kterymi je umistén svisly ¢ep, jehoz soucasti jsou pricné narazky.
Podélné nardzky jsou umistény na ram podvozku. Tyto pryzové nardzky zajistuji pfenos
podélnych a ptiénych sil, tedy vedeni podvozku. Na obr. {4 jsou tyto komponenty zobra-
zené zelenou barvou. Touto barvou jsou dale zndzornény podélné tlumice, tedy tlumice
vrtivych pohybt, které jsou umistény podél a vné podvozku. K jejich uchyceni slouzi
konzoly vystupujici z ramu podvozku. Piiény tlumi¢ je umistény mezi podélniky ramu
podvozku, pficemz je k jednomu z nich pfipevnény. Svisly tlumi¢ sekundarniho vypruzeni
je uchyceny k horni ¢asti svislého ¢epu, a to na opacéné strané podvozku nez je umistény
tlumi¢ pricny. Na obr. [je viditelnd jeho ¢dst za soucdst{ se svislym ¢epem, kde je umistén
piimo v podélné roviné XZ podvozku. Témér v pricné roviné YZ podvozku je umisténo
rameno torzniho stabilizatoru, které je spojeno s torzni tyci, ta prochazi pod ramem pod-
vozku. Brzdéni vozidla je zde feseno brzdovymi kotouci v disku kola a jednou kotouc¢ovou
brzdou na kazdé napraveé dvojkoli. Navic je podvozek vybaven magnetickou kolejnicovou

brzdou.

Obrazek 4: Model podvozku Flexx Eco 5101 vyrobce Bombardier. [21]
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Tabulka 2: Umisténi silovych prvku na podvozku Flexx Eco 5101.

Silovy prvek Souradnice od stifedu podvozku
X y z
Primarni vypruzeni 41150 mm | £560 mm | 600 + 750 mm
Sekundérni vypruzeni 0 mm +560 mm | 710 + 960 mm
Priény tlumic - podvozek -390 mm -280 mm 720 mm
Priény tlumic - skiin -390 mm 230 mm 780 mm
Podélny tlumic - podvozek | -250 mm | £1250 mm 470 mm
Podélny tlumic - skiin 450 mm | £1250 mm 490 mm
Svisly tlumic - podvozek 320 mm 0 mm 530 mm
Svisly tlumic - skiin 320 mm 0 mm 930 mm

V tab. [2]jsou uvedeny odhadnuté souradnice umisténi nebo uchyceni jednotlivych silovych
prvku, tedy pruzin a tlumicéu podvozku Flexx Eco 5101. V pripadé soufadnic z u vypruzeni
podvozku jde o odhadnuté vysky uchyceni pruzin. Pocatek souradného systému je volen
ve sttedu symetrie podvozku a ve vysce temene kolejnic (viz obr. . Kladné a zaporné

znaminka vyjadiuji smysl méfeni soutradnic.

2.3 Podvozek B5000 vyrobce Bombardier

Rodina podvozktu Bombardier B5000 byla vyvinuta pro piiméstské jednotky. Ovsem jeho
vyborné stabilita umoznuje podvozek pouzit pro vysokorychlosti jednotky, napt. Virgin
Rail ve Velké Britanii, nebo ICE 4 v Némecku. Hmotnost podvozku opoti klasické koncepci
je snizena o (30 =+ 35) %, hmotnost nevypruzenych hmot pak o (30 + 40) %. Hmotnost
dvojkoli, a tedy i nevypruzenych hmot, je snizena napt. pouzitim vrtané napravy (viz

lit. [4]).

Tab. |3| obsahuje zakladni technické parametry podvozku B5000.
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Tabulka 3: Technické parametry podvozku Bombardier B5000. [4]

Technicky parametr Jednotka | Hodnota
Rozchod koleje mm 1435
Rozvor podvozku mm 2250
Prameér kol novy /potiebovany mm 780/716
Hmotnost hnactho podvozku t 4.7
Napravové zatizeni t 16,0
Zatizeni svislého ¢epu t 27,0
Délka podvozku mm 3000
Maximalni provozni rychlost km /h 160

Podvozek B5000 je zobrazeny na obr. [l Ram podvozku mé tvar pismene H, a tudiz
je snizena torzni tuhost podvozku. Primarni vypruzeni je provedeno pomoci pryzovych
kénickych pruzin typu Metacone, tyto pruziny maji zaroven tlumici funkei. Jsou umistény
nad napravovymi lozisky a na obr. 5| zvyraznény modrou barvou. Vedeni dvojkoli je za-
bezpeceno podélnou ojnici, kterd je na zminéném obrazku znazornéna zlutou barvou.
Sekundéarni vypruzeni je realizovano dvojici vzduchovych pruzin v kombinaci s nouzovou
pryzovou pruzinou, které jsou znazornény modfe. Pozvozek je vybaven svislym, pri¢nym
a podélnymi sekundérnim hydraulickymi tlumici a torznim stabilizatorem. Tyto kompo-
nenty jsou na obr. [5| zvyraznény ¢ervenou barvou. Podélné tlumice a pticny tlumic¢ maji
témér stejné umisténi jako u pozdovku Flexx Eco 5101. Svisly tlumic je umistén mimo ro-
vinu symetrie XZ podvozku. Spojeni podvozku se skiini vozidla a vedeni podvozku je pro-
vedeno pomoci svislého ¢epu. Na obr. [5|je zobrazen podvozek trakéni, pricemz je pohanéno
pouze jedno dvojkoli. Brzdéni je zajisténo pomoci brzdovych kotoucu umisténych v discich
kol dvojkoli.
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Obrazek 5: Typovy vykres podvozku B5000 vyrobce Bombardier. [4]

V tab. {4 jsou uvedeny odhadnuté souradnice umisténi jednotlivych silovych prvku na pod-
vozku B5000. Pocatek souradného systému je volen ve stfedu symetrie podvozku a ve vysce
temene kolejnic (viz obr. . Stejné jako v tab. [2| jsou nékteré souradnice uvedeny se

zapornym znaménkem.
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Tabulka 4: Umisténi silovych prvku na podvozku B5000.

Silovy prvek Souradnice od stifedu podvozku
X y z
Primarni vypruzeni 41125 mm | £575 mm | 560 <+ 680mm
Sekundérni vypruzeni 0 mm +575 mm | 610 + 910 mm
Priény tlumic - podvozek -390 mm 300 mm 615 mm
Priény tlumic - skiin -390 mm -300 mm 690 mm
Podélny tlumic - podvozek | -380 mm | £1050 mm 410 mm
Podélny tlumic - skiin 250 mm | 1050 mm 410 mm
Svisly tlumic - podvozek 350 mm -220 mm 340 mm
Svisly tlumic - skiin 350 mm -220 mm 890 mm

2.4 Podvozek SF 7000 vyrobce Siemens

Podvozek SF 7000 byl vyvinut pro jednotku Siemens Desiro City, kterd byla navrzena
pro spole¢nost Thameslink. Vyvoj podvozku byl zahajen jako reakce na systém placeni
poplatku za pouziti dopravni cesty ve Velké Britanii, kdy na vysi téchto poplatku ma vliv
opottebeni trati, resp. naklady vznikajici v souvislosti s timto opotfebenim. Cilem byla
modernizace stavajici fady jednotek Desiro UK s podvozky SF 5000, tedy s podvozky
s vnéjsim ramem. Pouzitim koncepce s podvozky s vnitinim ramem bylo docileno snizeni
napravového zatizeni a nevypruzenych hmot, a dale vlivem mensiho rozvoru zlepSeni

jizdnich vlastnosti.

Ve srovnani s podvozkem bézné koncepce SF 5000 (viz lit. [I1]) mé podvozek s vnitinim
ramem SF 7000 snizenou hmotnost o 37 %, snizenou hmotnost dvojkoli o 31 %/40 %
(hnaci/bézné) a moment setrvacnosti dvojkoli snizeny o 27 %/36 % (hnaci/bézné). Déle
vlivem konstrukce podvozku s vnitinim ramem dochdzi az k 75% snizeni ¢isla T, oproti

bézné konstrukei SF 5000. Cislo T, popisuje miru opotiebeni kol a kolejnic (viz kap. .

V tab. [5] jsou uvedeny zakladni technické parametry podvozku SF 7000.
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Tabulka 5: Technické parametry podvozku Siemens SF 7000. [I§]
Technicky parametr Jednotka | Hodnota
Rozchod koleje mm 1435
Rozvor bézny /hnact mm 2100/2200
Prameér kol mm 760 = 820
Hmotnost podvozku bézny/hnaci t 4,1/5,8
Népravové zatizeni bézny /hnaci t 14,5/15.5
Maximalni provozni rychlost km/h 160

Vedeni dvojkoli je realizovdno pomoci kyvavého ramene. Primdrni vypruzeni zajistuji
pryzové bloky, ke kterym jsou paralelné umistény svislé hydraulické tlumice na koncich
podélniku. Sekundarni vypruzeni je realizovano vzduchovymi pruzinami. Paralelné k se-
kundérnim pruzindm jsou fazeny svislé tlumice, tedy ke kazdé pruziné jeden tlumic coz je
rozdilné od koncepce podvozku spoleénosti Bombardier, kde byl vzdy jeden svisly tlumic
na cely podvozek. Déle je podvozek vybaven podélnymi tlumici, a také torznim stabi-
lizatorem. Piicny tlumic je umistén pod ramem podvozku. Vedeni a spojeni podvozku se
skifni zajistuje svisly ¢ep ulozeny v pryzovém pouzdru, ke kterému je pripojeny piicny
tlumic. Dalsi odlisnosti od koncepce podvozku spolecnosti Bombardier jsou kotoucové
brzdy, které jsou ve dvojici umistény na napravu dvojkoli bézného podvozku. U hnaciho
podvozku je jako mechanickd brzda pouzita brzda zdrzova. Vzhledem k tomuto umisténi
brzd je rdm bézného podvozku rozsiten o dalsi dva pricniky, které slouzi k neseni ¢asti

brzdy. To se projevi na hmotnosti ramu podvozku, ale i na jeho torzni poddajnosti.

Popsany podvozek SF 7000 je zobrazeny na obr. [6]

Obrazek 6: Podvozek SF 7000 vyrobce Siemens. [11]
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Dvojkoli podvozku SF 7000 je sestaveno z vrtané napravy, kde prumér vrtani je 110 mm.
Prameér sedel pro kola je 178 mm a prumér loziskovych ¢epu je 178,6 mm. Bézna naprava
vazi 205 kg a hnaci 209 kg. Kola dvojkoli jsou shodna pro bézny i hnaci podvozek a vazi
265 kg. Tyto informace o dvojkoli podvozku SF 7000 jsou dostupné v lit. [15].

2.5 Podvozek Hitachi vyrobce Hitachi Rail

Podvozek s vnitinfm rdmem vyrobce Hitachi Rail (viz lit. [22]) byl vyvinut pro rodinu
vlakii A-Train a je pouzit konkrétné pro vlaky Class 800 a Class 801 ve Velké Britanii. Pod-
vozky jsou vyrabény ve verzi bézny i hnaci. Hnaci podvozky jsou vybaveny jednostrannymi
zdrzovymi brzdami, bézné podvozky brzdami zdrzovymi a kotou¢ovymi. Jedna se o lehky
podvozek vyznacujici se nizkou konstrukeci. Ram podvozku je tvoren svarovanymi po-
delniky z plecht , pti¢niky jsou vyrobeny z nosniku kruhového prutezu. Vzhledem k velmi
nizké konstrukci rdmu podvozku byl vyvinut trakéni motor s velmi malymi vnéjsimi

rozméry. Sekundarni vypruzeni je realizovano dvojici vzduchovych pruzin.

Tabulka 6: Technické parametry podvozku Hitachi. [22]

Technicky parametr Jednotka | Hodnota
Rozchod koleje mm 1435
Prameér kol mm 830
Hmotnost bézného podvozku t 5,2
Maximalni provozni rychlost km/h 225

Obrazek 7: Podvozek Hitachi vyrobce Hitachi Rail. [2]
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2.6 Podvozek Leila

Podvozek LeiLa byl vyvinut pii spolupraci Némecka a Svycarska. Jde o jediny podvozek
pro nakladni vozy uvedeny v této resersi. Podvozek byl konstruovan tak, aby bylo dosazeno
snizeni hluku, a to diky pouziti brzovych kotoucu v discich kol a nahrazenim sroubovitych
pruzin pryzovymi. Konstrukce s vnitinim ramem vyrazné snizuje hmotnost celého pod-
vozku. Tyto vlastnosti jsou shrnuty v nazvu podvozku, ktery vznikl z némeckého Leichtes
und larmarmes Giterwagen-Drehgestell, tedy lehky a tichy nakladni podvozek. Podvozek
je opatien kiiZovou vazbou dvojkoli, kterd zajistuje pasivni radidlni stavéni dvojkoli pii
prujezdu vozidla obloukem, a tak snizuje ithel ndbéhu. Diky tomu je snizeno opotiebeni kol
i kolejnic pii jizdé obloukem. Jelikoz jsou dvojkoli vnitiné loziskovana, 1ze k loziskovym
skiinim jednoduseji ptipojit pficnou vazbu dvojkoli nez u bézné konstrukce podvozku

s dvojkolim, které m& vnéjsi loziskovani (viz obr. .

Jednim z dulezitych predpokladu konstrukce nakladnich podvozki je jejich bezudrzbovost
a jednoduchost, tedy pouziti takovych komponentu, které vyzaduji jenom miniméalni
udrzbu, pripadné jednoduchou opravu. Tento podvozek vsak disponuje hydraulickymi
tlumici, které vyzaduji vyssi naroky na udrzbu nez puvodni tfeci tlumic¢e Lenoir pod-
vozku Y25.

Tabulka 7: Technické parametry podvozku LeiLa.

Technicky parametr Jednotka | Hodnota
Rozchod koleje mm 1435
Rozvor podvozku mm 1800
Pramer kol mm 920
Hmotnost podvozku (ve stadiu vyvoje) t <4
Maximalni napravové zatizeni t 22,5

Ram je konstruovan ve tvaru pismene H, tedy dvémi podelniky a pficnikem, na kterém
je ulozena skiin pomoci kulové torny, tak aby byl podvozek zaménitelny s podvozkem
Y25. Hlavni pri¢nik prochézi podélniky a na jeho koncich jsou umistény odpruzené kluz-
nice ocelovymi pruzinami. Navic je ram opatfen pomocnymi piiéniky nad napravami.
Na koncich podélniku jsou pak vytvorené kapsy pro ulozeni svislého primérniho vy-
pruzeni, které zajistuji sklddané tifvrstvé pryzové bloky. Vedeni dvojkoli v podélném
a piiéném smeéru zajistuji dvé pryzova pouzdra na jednu loZiskovou skifii. Paralelné k nim
jsou umistény dva hydraulické tlumice na jednu loziskovou skiin. Vyhodou vnitiniho
loziskovani je, ze pii zachovani stejné vule v lozisku jako pfi bézné konstrukei umoznuje
vnitini loziskovani lepsi radialni stavéni dvojkoli, vlivem mensi piicné vzdalenosti lozisek.

Jako sekundarni vypruzeni u tohoto nakladniho podvozku lze uvazovat pryz v ulozeni
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kulové torny a odpruzené kluznice. Podvozek Leila je s dalsimi nédkladnimi podvozky

zaméfFenymi na snizeni opotiebeni a nakladu na udrzbu popsén v lit. [10].

Obrézek 8: Podvozek LeiLa. [10]
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3 Mozné zpusoby hodnoceni opotrebeni v kontaktu

kol a kolejnic a tiéinkud na traf

Pro hodnoceni a porovnani vozidel z hlediska opotiebeni a poskozeni kol a kolejnic je tieba
se zabyvat kontaktem kol a kolejnic, a silovymi ucinky, které jsou realizovany v tomto
kontaktu. Mira opotiebeni kol a kolejnic bude samoziejmé odlisnd pro vozidla s ruznymi
parametry vypruzeni, ruznou hmotnosti a konstrukei pojezdu. Zaroven se bude lisit podle
parametru samotnych trati, tedy je-li vozidlo provozovano na obloukovitych nebo piimych
tratich. Pro ruzné parametry trati lze jizdni obrys optimalizovat tak, aby dochéazelo k co
nejmensi mife opotiebeni kol a kolejnic pii prujezdu vozidla obloukem, resp. aby byl
zarucen klidny chod pti jizdé vozidla vyssimi rychlostmi v ptimé koleji. AvSak pro po-
rovnani ruznych konstrukei vozidel a jejich uc¢inku na kolej je tfeba uvazovat shodné jizdni

obrysy a trasovani koleje.

7 tyzikalniho hlediska na opotiebeni kol a kolejnic, formou ibytku materialu nebo defor-
maci povrchu, musi byt spotiebovana urcita energie. Lze predpokladat, ze tato energie
odpovida ztraté energie v kontaktu kola a kolejnice vlivem skluzovych sil. Podle tohoto
predpokladu 1ze definovat ruzné metody vyhodnoceni nebo porovnani opotiebeni v kon-

taktu kol a kolejnic.

Podle lit. [14] skluzové sily na obvodech kol vznikajici pii jizdé vozidla obloukem koleje
predstavuji jisty jizdni odpor, ktery lze vyjadrit pomoci sily S, pusobici proti sméru jizdy
vozidla. Velikost této sily je tedy zavisla na velikosti skluzovych sil a vyjadiuje miru
opotfebeni kol a kolejnic. Velikost sily S, lze ur¢it z momentové rovnovahy (viz obr. @,

tedy:

SOIFP~%\/[:FP-04. (1)
I e B — fo
So FPN

R

Obrazek 9: Schéma pro urceni jizniho odporu z jizdy obloukem koleje.
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Z rov. |l] je zfejmé, ze sila S, je ddna soucinem fidici sily F), a ihlem ndbé¢hu a. Tento
soucin je nazyvan tzv. faktorem opottebeni, pomoci kterého se posuzuje vhodnost vozidla
pro prujezd oblouky. Tento jednoduchy zpusob hodnoceni miry opotiebeni kol a kolej-
nic vychazi z Heumannovy metody, ktera predpokldada tadu zjednoduseni, avsak faktor

opotiebeni lze pouzit jako porovnavaci miru opotiebeni kol a kolejnic.

3.1 Drive pouzivané metody pro odhad opotrebeni v kontaktu

kol a kolejnic

Metody uvedené v této kapitole popisuji zpusoby odhadu opotiebeni kol a kolejnic, které
vsak nedavaji zadnou informaci o objem odstanéného materidlu ani o zménéach geometrie
jizdniho obrysu a profilu kolejnic. Slouzi tedy predevsim pro porovnani vozidel z hlediska

opotfebeni v kontaktu kol a kolejnic. Metody jsou blize popsany v lit. [25].

3.1.1 Hodnoceni opotiebeni podle Heumanna

Tato metoda predpoklada, ze tieci prace v kontaktu kola a kolejnice Ay vztazend na obvod
kol je umérna opotiebeni kol a kolejnic. Tato treci prace je vyjadiena jako soucin tfeci
sily T a tfeci drahy [g . Tteci sila neboli skluzova sila, je dana nasobkem sily normalové
N a soucinitele tfeni f. Normélovou silu lze vyjadtit pomoci tzv. sily tidici Fp, tedy:

F
. f-l (2)
sin vy

kde v, predstavuje thel sklonu dotykové roviny mezi kolem a kolejnici. Silovy rozbor
v kontaktu kola a kolejnice je zobrazen na obr.

Ap=T-lg=N-f-lg=

Obrazek 10: Rozbor sil v jednobodovém kontaktu kola s kolejnici.
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Treci, resp. skluzova draha g lze vyjadrit jako soucin skluzové rychlosti w a casu tp,

ktery lze jednoduse vyjadrit podilem drahy jizdy L a rychlosti jizdy v, tedy:
lp=w-tg=w- —. 3
pmwetp = )

Déle je tieba urcit skluzovou rychlost. Ta je dana vztahem:

w =y /wl+w?, (4)

kde w, = v -« je skluzova rychlost v pficném sméru a w, = v - a - tgy, je skluzova
rychlost ve svislém sméru a « je ihel nabéhu. Dosazenim téchto vztahu lze ziskat vyraz

pro skluzovou rychlost:

1
w=v- a1+t =v-a- (5)

COS Vg
Dosazenim rov. a rov. do rov. ziskame vztah pro tfeci praci:
Ap—Fpoa-—3 1, (6)

Sin Yg COS Yk
Vydélenim této rovnice vyrazem 27r lze ziskat vyraz pro treci praci vztazenou na obvod

kol:
AT _Fp'Oé f L

27 -1 r sinvy, cosy, 27

(7)
Z rov. lze vyjadrit ¢islo opotiebeni Vi podle Heumanna, tedy:

Fp'O{ f AT

Vg = - — = .
r sinyycosy, L-r

(8)

Toto ¢islo opotrebeni umoznuje prvni hrubé porovnani opotiebeni kol a kolejnic ruznych
kolejovych vozidel. Avsak jsou zanedbany dulezité parametry, napt. skluzové rychlosti

v podélném sméru, piicné pohyby kolejnic.

3.1.2 Hodnoceni opotiebeni podle IFS

Uvedena Heumannova metoda byla nasledné rozsitena na IFS (Institut fur Fordertechnik
und Schienenfahrzeuge) na RWTH Aachen. Hlavnim rozsifujicim predpokladem bylo, ze

opottebeni je navic zavislé na okamzité kontaktni plose mezi kolem a kolejnici.

Zakladem je urceni ttectho vykonu Pr(t) jako souéin tieci sily a skluzové rychlosti, tedy:
Pr(t) = T () - W (t). (9)

Je vSak rozdil zda je tento vykon prendSen na malé ¢i velké ploSe, proto je vyraz vydélen

okamzitou kontaktn{ plochou E(t):

Prp(t) = % (10)
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Déle lze vyjadrit tfeci praci v kontaktu kola a kolejnic v zavislosti na plose kontaktu
ATE'<t); jako:

t1
Are(t) = [ Pre(tyit (11)
0
A nasledné ji vztahnout na délku jizdy L:
IS
Arpslt) = 1 / Prp(t)dt. (12)
0

Zavedeni vztahu tfeciho vykonu, resp. prace vuci kontaktni plose kol a kolejnic upresnuje

predchozi Heumannovu metodu hodnoceni opotiebeni.

3.1.3 Hodnoceni opotiebeni podle Lyona a Weekse

Pro hodnoceni opotiebeni podle Lyona a Weekse je zavedeno ¢islo opotiebeni tzv. Wear
Number (WN), které je definovano jako soucin relativni tieci prace Argy (viz rov. (12))
a skluzu . Nésledné lze odvodit vztah:

T.-L T.
WNLw = Argr -y = (T) .%: Tﬁya (13)

ktery vyjadiuje predpoklad této metody, ze opotiebeni kol a kolejnic je pfimo imérné
tfeci sile T a skluzu v v kontaktu kol a kolejnic.
Rov. lze rozepsat do podélného a ptricného smeéru, tedy:

1

3.2 Faktory pouzivané pro hodnoceni poskozeni a opotirebeni

kol a kolejnic

V této kapitole jsou popsany obecné faktory slouzici k hodnoceni poskozeni a opotiebeni
ke komplexnéjsimu hodnoceni opotiebeni kol a kolejnic a uréeni vlivu jizdy vozidla na
infrastrukturu. Vice k nésledujicicm faktorum opotfebeni a poskozeni kol a kolejnic je
uvedeno v lit. [12] a lit. [17]

3.2.1 Kontaktni inavové poskozeni pii odvalovani kol po kolejnici

Kontaktni inavové poskozeni pii odvalovéni, oznacované také jako RCF (Rolling Contact
Fatigue), je jev, kdy se vlivem pusobeni velkého tlaku v kontaktu kola a kolejnice inicia-
lizuje trhlina v materidlu kolejnice. Nasledné muze dojit k rustu trhliny. Opotiebeni po-
vrhu kolejnic ve smyslu odstranéni materialu kolejnic muze za urcitych podminek pusobit

priznivé ve vztahu k RCF, jestlize dochézi k odstranéni trhlin zbusobenych RCF.
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Pri predpovédi RCF zalezi na malych odlisnostech v charakteristikach materidlu a pusobi-

cich sil. Pro predpoved RCF se pouzivaji dvé metody, a to Shakedown limit a metoda T,.

Shakedown metoda vyuziva grafické zavislosti tlaku v kontaktu kola a kolejnice vypocita-
ného pomoci Hertzovy teorie na tzv. trakénim koeficientu, ktery je definovan pomoci
skluzovych sil v kontatku kola a kolejnice. Materidlové charakteristiky pak definuji mezni

hodnoty Shakedown limit.

Dalsi metodou predpovédi RCF je metoda zalozend na stanoveni tzv. T, ¢isla, které je

déno skluzovymi silami T a skluzem v v kontaktni plose kola a kolejnic, tedy:
Ty = Tx’Ya: + Ty’Yy; (15)

kde 7, a v, jsou skluzy v podélném a piicném sméru. Pomoci ¢isla T 1ze ziskat tzv. in-
dex RCF, tedy hodnotu kontaktniho unavového poskozeni pii odvalovani. Tuto hodnotu
lze pouzit pro interpretovani toho, jak vozidlo poskozuje trat z hlediska moZnosti vzniku

a Siteni tnavové trhliny.

Vztah mezi T, a indexem RCF vyjadiuje funkce poskozeni zobrazena na obr. .

x 107

<o
W

RFC index [-]
S

-0.5

Obrézek 11: Graf zévislosti indexu RFC na T.,. [12]
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Graf na obr. lze rozdélit do nékolika casti, které vypovidaji o charakteru poskozeni,
tedy:

e T, v intervalu od 0 do 15 N - v této oblasti nema opotiebeni kolejnic vliv na RCF,

e T, v intervalu od 15 do 65 N - index RCF' narustd az do jeho maximalni hodnoty

1- 1075 a dochézi k inicializaci vzniku kontaktné-tinavovych trhlin,

e 7', v intervalu od 65 do 175 N - index RCF klesd s rostouci hodnotou 7%, coz
vyjadiuje, ze v tomto intervalu dochézi k odstanovani materidlu kol a kolejnic,

které snizuje vznik a rozvoj kontaktné-inanovych trhlin zptusobenych RCF),

o T, je vetsi nez 175 N - index RCF dosahuje zapornych hodnot, opotiebeni, tedy
ubytek materidlu, je tak velké, ze jsou trhliny RCF odstranény.

Obé uvedené metody predpovidani inavového kontaktniho poskozeni mohou byt vyhod-

noceny z vysledkii dynamickych simulaci jizdy kolejového vozidla.

3.2.2 Opotiebeni kol a kolejnic

Jak jiz bylo poznamenano v tivodu této kapitoly jako opotiebeni kol a kolejnic si lze
predstavit oddélovani materidlu v kontaktu kol a kolejnic. K oddélovani materidlu muze
dochéazet ruznymi mechanismy opotiebeni napt. korozi, adhezivnim opotiebenim, abra-

zivnim opotiebenim apod.

Pro posouzeni opottebeni 1ze pouzit model podle Archarda, ktery je dan vztahem:

N -ip

Vwear =k s
H

(16)

kde Vieqr je objem odstranéného materidlu, £ je koeficient opotiebeni, N je normélova
sil4 pusobici v kontaktu kola a kolejnice (viz obr. [10), i je délka skluzu a H je tvrdost
mekéiho materialu. Hodnota koeficientu opotiebeni & zavisi na tlaku v kontaktu kola

a kolejnice, souciniteli tfeni tvrdsiho materidlu a tvrdosti mékéiho materidlu.

3.2.3 Poskozovani geometrické polohy koleje

Vlivem pusobenti sil v kontaktu kol a kolejnic muze dochazet k poskozovani geometrické
polohy koleje (GPK). Poskozovanim GPK je mysleno nezadouci vychyleni kolejnicovych
pasu z jejich jmenovité polohy. Pii dosazeni meznich hodnot odchylek GPK je snizena

jizdni bezpecnost kolejového vozidla a je nutna udrzba GPK napt. podbijenim koleje.
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Mezni hodnota pro posunuti koleje v pricném sméru lze urcit podle vztahu uvedeného
v lit. [6], tedy:

2.
Z Ymaw,lim = kl : (10 + 3Q0> ) (17)

kde soucinitel k&1 = 1,0 pro lokomotivy, hnaci vozidla, vicenasobné jednotky a osobni
vozy nebo k; = 0,85 pro nakladni vozy. Pomoci rov. (17)) je tedy pocitdna mezni hodnota
souctu vodicich sil > Y00 1im, kterd vyjadiuje piicné zatizeni koleje, které na kolej nesmi

pusobit v useku delsim nez 2 metry.

7 hlediska poskozeni GPK ve svislém sméru je tieba se zabyvat velikosti svislé dynamické
kolové sily @Qgyn, kterd na kolej ptusobi pfi prujezdu kolejového vozidla. Tuto silu lze urcit
napi. podle normy GM/TT0088 (viz lit. [§]) jako:

Qdyn = QO +k- Um, (18)

kde v, je provozni rychlost vozidla, @)y je statickd kolova sila a k je koeficient, ktery
vyjadiuje zejména vliv nevypruzenych hmot vozidla, tuhosti a konstanty tlumeni ulozeni
koleje ve §térkovém lozi. Velikost uvedenych parametru mé vliv na velikost svislé dy-
namické kolové sily. V pripadé, ze GPK je jiz porusena, napt. vlivem degradace frakce
stérkového loze, jsou ovlivnény pravé hodnoty tuhosti a konstanty tlumeni ulozeni koleje,
které maji vliv na vyslednou dynamickou kolovou silu, ktera na kolej pusobi. Dochéazi tedy

k zvétsovani jiz vzniklé nerovnosti.

Z tov. dale vyplyvd, ze sila Qg je piimo dmérnd rychlosti vozidla v,,. Vyslednd

hodnota @4y, muze vyjadiovat miru poskozeni GPK a slouzit jako porovnavaci hodnota.

3.3 Pristupy k hodnoceni opotirebeni ve vztahu k poplatkim za
pouziti dopravni cesty

Pro dalsi pohled na hodnoceni opotfebeni kol a kolejnic a d¢inki na traf si lze ptibliZit
metody, kterymi jsou v nékterych zemich zéasti definovany poplatky za pouziti dopravni
cesty. Tyto poplatky jsou zavislé pravé na vlivu vozidla na infrastrukturu, a tedy i nékla-
dech na jeji udrzbu. Proto lze pomoci téchto metod porovnéavat vliv vozidel na poskozeni
a opotfebeni infrastruktury a vyhodnotit tak pfiznivost ¢i nepiiznivost vozidla vzhledem

k poskozeni trati. Problematika poplatku za dopravni cestu je popséana v lit. [20].
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3.3.1 Rakouska metodika

V Rakousku se zavadi tzv. Triebfahrzeugfaktor, ktery klasifikuje ic¢inky hnaciho vozidla

na trat.

Je zde zavedena metoda, kterd je zalozend na vypoctu charakteristického ¢isla BWZ
(Bewertungsziffer). Vstupy do vypoctu jsou svisla statickd kolova sila @y, pocet néprav
n, trakéni vykon P, tedy parametry vozidla. Déle kvazistatické vodici sily Y, dynamické
kolové sily (4, a sumy vodicich sil Y. Tyto hodnoty jsou pak naméieny v jednotlivych
zkusebnich oblastech podle normy EN 14363 (lit. [6]), a dosazeny do vztahu pro vypocet

charakteristického ¢isla, tedy:

BWZ =2,172-107*. 52%—400 + 7,539 - 107 V250400 4 9 657 . 1072 . 4250400

gst
+5,433-107* - g%&m+4J55JO4~K£°&m+9ﬁm3402~ﬁ“0“0(m)
+2,737-1073 - Q;;’;?O +6,167-107%- y;;tfioo 4,207 107" . g>600
+5,237-107*- f, +5,293-107% - 3,
kde oy
= (20)
10+ 5 - Qo
$7Y250—400
=114 ————— (21)
10+ 3 - Qo
1000 - P \”
o= \5 ) 22
J (2-n-Q0> (22)
M
5., 9 23
Q=579 (23)
V rov. jsou v exponentech jednotlivych veli¢in uvedeny poloméry obloukt, na kterych
250400

je pak dana velicina mérena, napi. () je svisla kolova sila pfi prujezdu obloukem

dyn
o poloméru R = (250 + 400) m. Koeficienty u jednotlivych veli¢in jsou naladény tak,
aby urc¢ita referenéni lokomotiva po vyhodnoceni dosahovala charakteristické hodnoty

BWZ = 1,00.

Vozidlo, pro které je zjisfovana hodnota BWZ je pak porovnavano s referencéni lokomoti-

vou, a podle vysledné absolutni hodnoty zarazeno do jedné z kategorii:
e pro kategorii A plati BWZ < 1,00,
e pro kategorii B plati 1,00 < BWZ < 1,03
e a pro kategorii C plati BWZ > 1,03.

Vozidla, ktera jsou zafazena do kategorie A plati poplatky za pouziti dopravni cesty nizsi
nez vozidla v kategorii B, a zaroven vozidla v kategorii C plati vyssi poplaty za pouziti

dopravni cesty nez vozidla kategorie B.
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3.3.2 Svycarska metodika

Svycarsko je dalsf zemi, ve které je vyse poplatki za pouziti dopravni cesty zavisla na
pusobeni vozidla na infrastrukturu, zaroven vsSak pfichdzi napr. s hodnocenim vozidel
s ohledem na jejich hluénost, zvysSeni ceny na pretizenych tratich ve Spicce, a nebo také
lepsi podminky pro vozidla s ETCS. Podrobné instrukce pro urcéeni poplatku za pouziti

dopravni cesty jsou uvedeny v lit. [I].

Pro stanoveni poplatku za pouziti dopravni cesty, resp. urceni faktoru opotiebeni slouzi

rovnice:
C(v7 R)Z :<k1 ’ FRQ ’ Q?lyn + kQ ' Qzlfn + k3 ' Tpv + k4 : FRWb : Wb

(24)
ks (/0.5 Qi +0,5- V) - 5.,

kde

® (Qayn je dynamicka svisla kolové sila zavisla na rychlosti vozidla, ktera odpovida sile
P, stanovené podle GM/TTO0088 (viz lit. [§]),

e T, je hodnota zohlednujici trakéni vykon vozidla,
e W, je hodnota charakterizujici tieci praci v kontaktu kola a kolejnice,

e (D185 je dynamickd svisld kolova sila Pp (viz GM/TTO0088 lit. [§]) v protismérnych

obloucich o poloméru 185 m bez prechodnic a prevyseni,

e Yigs5 je pricna vodici sila v protismérnych obloucich o poloméru 185 m bez prechodnic

a prevyseni,
e k; jsou tzv. nakladové kalibra¢ni faktory
e [; jsou kalibra¢ni faktory zavislé na poloméru oblouku pro faktory k;
e a S, je zveétsujici faktor urcujici kone¢nou cenu.

Jednotlivé scitance rov. vyjadiuji jednotlivé zpusoby poskozeni, resp. opotiebeni ko-
lejnic. Kalibra¢ni faktory k; pak zohlednuji vahu jednotlivych séitancu a slouzi vyjadreni
poskozeni ve finanénim meéritku. Prvni ¢len vztahu charakterizuje poskozeni geometrické
polohy koleje a stérkového loze. Druhy a tteti ¢len postihuji poskozeni vzniklé prujezdem
pifmé trati. Ctvrty ¢len charakterizuje poskozeni a opotfebeni kolejnic pii prijezdu vozi-
dla obloukem, které je posuzovano pomoci tieci prace v kontaktu kol a kolejnic. Paty ¢len
pii prujezdu vozidla protilehlymi oblouky o poloméru R = 185 m rychlosti v = 40 km /h.

Na obr. [12| jsou znaroznény vyznamy jednotlivych séitancu.
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* Unsprung mass m,

* Axle load =m,./number of axles

« Speed (Railway Group Standard
GM/TT0088)

= Axle load =m.,./number of axles

* Axle base a and wheel diameter

* Primary longitudinal stiffness Cx [kN/mm]
= Track curve radius

* Axle load =m,./number of axles

= Unsprung mass m,

* Axle base and wheel diameter

* Moment of inertia (bogie) M, about vertical axis
= Primary longitudinal stiffness [kN/mm]

* Yaw damper characteristic

= Axle load
= Wheel diameter
= Installed power P

\\ m...=88t, a=2.5m, C,= 25kN/mm

M, =80t, 3= 2.5m, C,= 25kN/mm

Vehicle parameters
(functional sketches)
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| \ Wheeldiameter ) N Influencing variables )
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[=] Destruction of ballast Ripple, "straight” rolling contact fatigue 1 Rolling contact fatigue on curves Wearl/fatigue on
Track geometry loss (squats, Belgrospis and head checks) , (head check, shelling, spalling) .
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123
-
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Replacement of points component/maintenance

Rail treatment: grinding and milling

Tamping (levelling/straightening)

Rail replacement

Obrazek 12: Znazornéni vyznamu jednotlivych ¢lent rov. (24)). [

Pro samotné vyhodnoceni t¢ink vozidla na trat, resp. uréeni poplatkil za pouziti do-
pravni cesty slouzi tabulky vytvorené v programu Excel, které lze ziskat na webovych
strankach (viz lit. [23]). Pro vypocet je potieba vyplnit parametry vozidla (staticka ko-
lova sila (g, hmotnost nevypruzenych hmot M, polomér kol R, vykon na kolo Pguq)
a hodnoty ziskané pii simulacich (W,F<300 |y i=300+400 37 R=400=600 " pp/R=600+1200 5 'y oy
Excel pak automaticky vypocita ndklady na provoz vozidla pro jednotlivé skupiny, které

kombinuji charakteristické poloméry obloukt a rychlosti vozidla.

Pro realizaci simula¢nich vypocti a zjistén{ hodnot (W,F<300) 1 i=300+400 " pp/ R=400-600
WbR:600+1200 a Yigs) je tfeba vytvorit v simulaénim programu dynamicky model vozidla.
Na webu (viz lit. [23]) lze stdhnout soubor s definovanymi tratémi a nerovnostmi, na
kterych je treba simulovat jizdy kolejového vozidla a vyhodnotit z nich vysledky. Déle je

v lit. [I] popsén postup a piresné nastaveni simulace.
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3.3.3 Metodika Velké Britanie

Dalsi vyznamnou zemi, kde jsou zavedeny poplatky za pouziti dopravni cesty zohlednujici
poskozovani infrastuktury je Velka Britanie. Pro stanoveni vyse poplatku je zaveden faktor
tzv. VUC rate (The Varialbe Usage Charge), ktery uréuje ,piivétivost” (,, Track friend-
liness“) typu kolejového vozidla k infrastrukture. Faktor VUC ovlivnuji ¢tyti zakladni

charakteristiky, tedy:

e napravové zatizeni,
e provozni rychlost,
e nevypruzené hmoty

e a uhlova tuhost vedeni dvojkoli.

Obecné plati, ze ¢im vyssi jsou hodnoty zminénych charakteristik, tim vyssi je hodnota
faktoru VUC a nizsi ,piivétivost® vozidla. Z uvedenych charakteristik lze vypocitat tzv.
relativni poskozeni trati RD, které charakterizuje ptivétivost vozidla z hlediska svislého

pusobeni na trat, a to podle vztahu:
RD = 0,473 - exp®33@n £0,015 - Vipir - My, — 0,009 - Vipir — 0.284 - M, — 0,442, (25)

kde @), je napravové zatizeni v tunach, V,,; je provozni rychlost v milich za hodinu a M,

je hmotnost nevypruzenych hmot.

K hodnoceni tucinku vozidla na kolej pti prujezdu obloukem, je pouzit parametr T, ktery
charakterizuje treci praci v kontaktu kolo-kolejnice. Jeho hodnota pak zavisi na typu vy-
pruzeni vozidla, poloméru oblouku a nedostatku pievyseni. Hodnotu tohoto parametru
lze vyhodnotit pouze pomoci podrobnych simulaci. Tyto simulace jsou jiz provedeny pro
ruzné rozsahy jednotlivych parametru vozidla. Nové vozidlo tedy lze zaradit do urcité
skupiny tzv. Vehicle curving class pravé podle velikosti zminénych parametru, pro které
jiz byly simulace realizovany. Nebo lze tyto simula¢ni vypocty pro vozidlo provést a vy-
hodnotit.

Pro tyto simulace jsou specifikovany hodnoty vstupnich parametru, tedy napt. jaky pouzit
jizdni obrys kol a profil kolejnice, soucinitele tfeni, parametry oblouku a nedostatky
prevyseni, atd. Vystupem ze simulaci je zdvislost parametru 7', na polomérech oblouku.
Ta je pfepocitana na zavislost inavového kontaktniho poskozeni pti valeni na polomérech
oblouku. Kazdému charakteristickému poloméru oblouku je pak pridana vaha podle je-
jich cCetnosti v infrastruktuie a hodnoty poskozeni jsou prevedeny na naklady. Souctem
téchto jednotlivych nakladu se ziskaji naklady celkové. Tento postup vypoctu je popsan
v lit. [26].
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3.4 Definice ,,Wear Number*

7 reserse zpusobu predpovidani opotiebeni kol a kolejnic a urceni poplatku za pouziti do-
pravni cesty uvedeného v této kapitole vyplyva, ze jednim z hlavnich paramteru potfebnych
k vyhodnoceni nebo porovnani opotiebeni kol a kolejnic je tzv. T ¢islo, resp. Wear Num-

ber.

Toto ¢islo muze slouzit pro porovnani vlivu riznych vozidel na trat (viz kap. , mize
byt vyuzito pro stanoveni napt. kontaktniho inavového poskozeni (viz kap. [3.2.1)) a nebo

ho 1ze vyuzit pro vypocet faktoru opotiebeni pro stanoveni poplatku za dopravni cestu

(viz kap 3.

3.4.1 ,Wear Number* v Simpacku

Vzhledem k tomu, ze simula¢ni vypocty v této praci byly realizovany v programu Simpack
lze vyuzit moznosti tohoto programu, ktery ma ve verzi 9.9.2 toto ¢islo preddefinované.
Je tedy jednim z vystupu po provedeni simulace. Podle lit. [24] je Wear Number (WN)

v kontaktu kola a kolejnice pocitano jako:
WN = [T, + [Ty, + Mo, (26)

Ovsem vétsina kontaktnich elementu kolo-kolejnice v programu Simpack nepo¢ita spinovy
moment M,, takze Wear Number (WN) je pak ddno pouze souctem tecénych skluzovych

sil T, a T}, nasobenych skluzy v danych smérech v, a v,, tedy:
WN = [To| + [T, (27)

Tato rovnice pak odpovidé napi. rov. nebo ¢itateli v rov. (14)).

3.4.2 Hodnoceni velikosti poskozeni kolenic pomoci T

Podle normy CSN EN 14363 [7] (pifloha K) se vztah mezi opotfebenim a kontaknim
tnavovym namahdnim (RCF) vyjadiuje jako tzv. Rail Surface Damage (RSD), tedy

poskozeni povrchu kolejnic.

T, neboli Wear Number je parametr, ktery je vétsinou pouzivany pro hodnoceni RSD. Je
dan skluzovymi silami a skluzem v kontaktu kola a kolejnice, a vyjadiuje ztratu energie
v kontaktu vlivem tfeni povrchu. Tento parametr muze byt uréeny pouze s dynamickych
simulaci jizdy vozidla, protoze skluzy mezi kolem a kolejnici v jednotlivych smérech zatim
neni mozné mérit na skutecném vozidle. Proto je vytvorena zjednodusena metoda, po-
moci které 1ze ziskat odpovidajici hodnotu 7', mefenim na vozidle. K tomu slouzi paramter

poskozeni povrchu koleje Ti, ktery je urcen vodicimi silami Y, podélnymi silami 7}, 4
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a svislymi kolovymi silami ();s. Pro definici tohoto parametru bylo provedeno mnozsvi
dynamickych simulaci vozidel s riznymi svislymi kolovymi silami, tuhostmi pruzin a roz-

vory podvozku v zavislosti na souciniteli tfeni mezi kolem a kolejnici v rozsahu 0,2 az 0,6.

Vysledkem je vztah pro Ty, tedy:

Qqst 2
= . . f2_62. 4
Tt = 0000 (330 f2—62- f+4), (28)
kde v T
f= q5t+0762.—x’q5t_ 29
Qqst Qqst ( )

Vztahy a jsou definovany pro nabihajici kolo pfedniho dvojkoli kazdého pod-
vozku. Koeficienty v téchto rovnicich jsou stanoveny tak, aby vyslednd hodnota 7T, od-

povidala parametru 7.

3.5 Shrnuti hodnoceni opotiebeni kol a kolejnic

Uvedené mozné zpusoby hodnoceni opotiebeni v kontaktu kol a kolejnic 1ze aplikovat na
libovolné vozidlo a pomoci simulaci dopocitat uvedena charakteristicka cisla. Tyto ¢isla
vSak nedavaji zadnou kvantitativni informaci o skute¢ném opotiebeni a poskozeni trati,
kol a kolejnic. Je tedy nutné vypoétené hodnoty porovnat s jiz provedenymi simulacemi
a vypoctenymi charakteristickymi ¢isly nebo provést vice simulaci s ruznymi hodnotami
parametri vozidel, a zjistovat tak vliv zmén téchto hodnot na velikost charakteristickych

Cisel opotiebeni.
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4 Navrh parametru podvozku s vnitirnim ramem pro

hnaci viaz elektrické jednotky

Predpoklad pii navrhovani parametri podvozku s vnifnim ramem byl takovy, aby pod-
vozek s vnitfnim ramem byl zaménitelny s podvozek s vnéjsim ramem pro vuz elektrické

jednotky.

Pro k urc¢eni dynamickych vlastnosti podvozku s vnitinim ramem z hlediska opotiebeni
kol a kolejnic a vlivu na infrastrukturu je vhodné vytvorit a simulovat jizdu dvou modelu
vozidel, a to vozidla, které predstavuje elektrickou jednotku s podvozky s vnitinim ramem
a s podvozky s vnéjsim ramem. Ziskané vysledky simulaci 1ze potom porovnat a vyhod-

notit vliv konstrukce podvozku s vnitfnim ramem na opotiebeni kol a kolejnic.

V této kapitole jsou tedy uvedeny vstupni parametry pro vozidlo s podvozky s vnéjsim

ramem na jejichz zékladé jsou navrzeny parametry pro podvozek s vnitinim ramem.

4.1 Vstupni parametry
4.1.1 Hmotnostni parametry vozidel

V tab. [§ jsou uvedené hmotnosti a momenty setrvacnosti pro skiiné vozidel v prazdném

a obsazeném stavu.

Tabulka 8: Shodné hmotnostni paramentry vozidel.

Hmotnostni parametr Znacka Hodnota

Prdazdné vozidlo

Hmotnost skiiné M; 4-10° kg

Moment setrvacnosti skiiné kolem osy x Jsz 1,25-10° kg.m?
Moment setrvacénosti skiiné kolem osy y Jsy 3,00 - 10° kg.m?
Moment setrvacnosti skiiné kolem osy z s, 3,00 - 10° kg.m?

Plné obsazené vozidlo

Hmotnost skiiné M 5-10° kg

Moment setrvacnosti skiiné kolem osy x Sz 1,30 - 10° kg.m?
Moment setrvacnosti skiiné kolem osy y Joy 3,50 - 10° kg.m?
Moment setrvacnosti skiiné kolem osy z s 3,50 - 10° kg.m?
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Tabulka 9: Hmotnostni paramentry pro podvozky s vnéjsim rdmem a vnitinim ramem.

Podvozek | Podvozek
Hmotnostni parametr Znacka | s vnéjSim | s vnitfim
ramem ramem
Hmotnost podvozku bez dvojkoli M, 5200 kg 3640 kg
Moment setrva¢nosti podvozku kolem osy x Ip 3800 kg.m? | 1300 kg.m?
Moment setrva¢nosti podvozku kolem osy y Tpy 4000 kg.m? | 3600 kg.m?
Moment setrva¢nosti podvozku kolem osy z Ipz 7500 kg.m? | 4500 kg.m?
Hmotnost dvojkoli My 2100 kg 1900 kg
Moment setrvac¢nosti dvojkolf kolem osy x Jiw 1400 kg.m? | 1200 kg.m?
Moment setrvac¢nosti dvojkolf kolem osy y Jay 130 kg.m? 120 kg.m?
Moment setrvacnosti dvojkoli kolem osy z Ja 1400 kg.m? | 1200 kg.m?

Hmotnost podvozku s vnitinim rdmem uvedend v tab. [9 vychdzi z predpokladu, ze hmot-

nost podvozku s vnitinim rdmem je o 30 % mensi nez hmotnost podvozku s vnéjsim ramem

(viz kap. . Pro uréeni momentu setrvacnosti podvozku s vnitinim ramem byl vytvoren

zjednoduseny trojrozmérny model v programu SolidWorks (viz obr. , ze kterého byla

zjisténa pomeérova zavislost mezi momenty setrvacnosti kolem jednotlivych os. Z reSerse

podvozku s vnitiim rdmem v kap. [2| vyplyvé, Ze lze predpoklddat 40% zmenseni momentu

setrvacnosti kolem svislé osy z oproti podvozku s vnéjsim ramem. Z tohoto predpokladu

vyplyva hodnota momentu setrvacnosti kolem osy z pro podvozek s vnitinim rdmem

Jp. = 4500 kg.m?. Ze zminéného trojrozmérného modelu a z néj uréenych poméra mo-

mentu setrvacnnosti jsou odvozeny zbyvajici momenty setrvacnosti, tedy J,,, = 3600 kg.m?

a Jp = 1300 kg.m?.

Obrazek 13: Zjednoduseny koncepéni 3D model podvozku s vnitinim rdmem.
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Pro uréeni hmotnosti a momentu setrvacnosti dvojkoli pro podvozek s vnitinim rdmem

byly porovnavany trojrozmérné modely dvojkoli s vnéjsim a vnitfim loziskovanim.

Hodnoty uvedené v tab. [9] jsou hodnotami vypoc¢tovymi, které jsou uréeny pro vytvorenf
dynamickych modelu podvozku.
4.1.2 Rozmérové parametry vozidel

Rozmérové paramentry vozidel pro potieby vytvoreni modelu v programu Simpack jsou
uvedeny v tab. [10] a v tab. [I1] Pficemz v tab. [11] jsou uvedeny rozdilné rozmeérové para-

mentry pro odlisné konstrukce podvozku.

Tabulka 10: Shodné rozmeérové paramentry vozidel.

Rozmérovy parametr Znacka Hodnota
Prumeér kol d 0,85 m
Rozvor podvozku 2a™ 2,4m
Vzdalenost stfedu podvozku 2a* 19 m
Vyska tézisté rdmu podvozku nad TK Iy 0,6 m
Vyska tézisté skiiné nad TK hrg 2,0m
Podélna vzdalenost vazby dvojkoli-podvozek od sti. podvozku ap 1,20 m
Vyska vazby dvojkoli-podvozek nad TK hy 0,425 m
Podélna vzdalenost sek. vypruzeni od sti. podvozku sk 0 m
Vyska sekundérniho vypruzeni nad TK hsg 0,85 m
Podélnd vzdalenost sek. svislych tlumi¢a od stf. podvozku Qb 0,20 m
Vyska uchyceni sek. svislych tlumi¢u nad TK Iy 0,40 +- 0,80 m
Podélnd vzdalenost piiénych tlumicu od stf. podvozku Aty 0,55 m
Vyska uchyceni pfi¢nych tlumiéu nad TK Py 0,85 m
Podélnd vzdalenost podélnych tlumic¢u od sti. podvozku Qpg 0,25 +0,95 m
Vyska uchyceni podélnych tlumi¢u nad TK . 0,65 m
Podélna souradnice umisténi vazby torzniho stabilizdtoru et 0,4 m
Pri¢na souradnice umisténi vazby torzniho stabilizatoru Wit 0 m
Vyska umisténi vazby torzniho stabilizatoru nad TK P 0,8 m
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Tabulka 11: Rozmérové paramentry pro podvozek s vnéjsim rdmem a vnitinim rdmem.

sti. podvozku

Podvozek Podvozek

Rozmérovy parametr Znacka s vnéjsim s vnitFim
ramem ramem

Poloviéni priéné vzdélenost pri. vypruzeni wy 1,05 m 0,56 m
Poloviéni pfiéné vzdédlenost sek. vypruzeni W, 1,00 m 0,56 m
Piiénd vzdalenost sek. svislych tlumiéu od Whs 1,35 m 0,94 m
stf. podvozku
Piiénd vzdédlenost pricnych tlumicu od stt. Why 0,20+-0,80m | 0,15+0,55 m
podvozku
Priéna vzdélenost podélnych tlumict od Wi 1,25 m 1,05 m

4.1.3 Charakteristiky vazeb

Tabulka 12: Shodné charakteristiky (tuhosti a konstanty tlumeni) vazeb pro modely vozidel.

Vazba

Znacka

Hodnota

svislém sméru

Konstanta tlumeni tlumicu prim. vypruzeni ve

bpz 1 3

2-10* N.s/m

Svisla tuhost sek. pruziny pro prézdné/obsazené

ky. | 7-10°/8-10° N/m

pri¢ném sméru

vozidlo

Podélnd tuhost sekundérn{ pruziny Koo 4-10° N/m
Pi{énd tuhost sekundérni pruZiny ksy 4-10° N/m
Konstanta tlumeni tlumic¢t sek. vypruZeni ve bs. 4 .10 N.s/m
svislém sméru

Konstanta tlumeni tlumicu sek. vypruzeni ve by 4-10* N.s/m

Charakteristika tlumeni tlumic¢tu sekundarniho vypruzeni v podélném smeéru, tedy tlumeni

vrtivych pohybt podvozku je dédna funkei zobrazenou na obr. [14, Na obr. [15]je zndznéna

charakteristika nouzové pruziny sekundarnich vzduchovych pruzin.
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0 Charakteristika tlumice vrtivych pohybi podvozku
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Obrazek 14: Charakteristika tlumice vrtivych pohybu.

Charakteristika nouzové pruziny
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Obrazek 15: Charakteristika nouzové pruziny.
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Tabulka 13: Tuhosti primérniho vypruzeni, vedeni dvojkoli a torzniho stabilizdtoru pro podvo-

zek s vnéj§im ramem.

Podvozek
Vazba Znacka s vnéjsim
ramem
Svisla tuhost primarniho vypruzeni na jednu loz. skiin kp 1,6 -10° N/m
Uhlové tuhost torznfho stabilizétoru ky 3,0-10° N.m/rad
Podélna tuhost vedeni dvojkoli na jednu loz. skiin Epa 3,5-10" N /m
P#iéné tuhost vedeni dvojkoli na jednu loz. skiin Fpy 1,0-10" N/m

V uvedeném piehledu vstupni parametru pro vozy elektrické jednotky s podvozky s vnéjsim
a vnitinim ramem nejsou obsazeny tuhosti primarniho vypruzeni, vedeni dvojkoli a torzni-
ho stabilizatoru pro podvozek s vnitinim ramem. Tyto tuhostni parametry jsou navrzeny

v nasledujici kapitole.

4.2 Navrh parametrit vypruzeni podvozku s vnitinim ramem

Dynamické vlastnosti vozidel jsou ovliviovany hmotnostnimi a rozmérovymi parametry
a charakteristikami vazeb, tedy vypruzenim vozidla a tlumenim. Hmotnostni a rozmérové
paramentry jsou dany konstrukei vozidel a jsou uvedené vyse v této kapitole. Jsou zde také
uvedené charakteristky jednotlivych vazeb, které se mohou lisit vlivem odlisné konstrukce
vozidel, v tomto pripadé vlivem odlisné konstrukce podvozku vozidel. Ziejmym rozdilem
mezi podvozkem s vnitinim rdmem a vnéjSim ramem jsou odlisné priéné vzdalenosti
vypruzeni a vedeni dvojkoli. Vlivem této odlisnosti je tfeba uvazovat rozdilné parame-
try primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli, pficemz vozidla musi spliovat nasledujici

pozadavky:
e dodrzeni vysky narazniku, resp. podlahy jednotlivych vozu jednotky,

e dodrzeni doporucené vlastni frekvence houpani skiiné vozidla v rozmezi 1,0 az
1,5 Hz,

e vyhovét z hlediska bezpecnosti proti vykolejeni

e a pozadavek na shodné chovani vozidla s podvozky s vnitinim ramem s vozidlem
s podvozky s vnéjsim ramem vzhledem k frekvencim kolébani a boceni, resp. k dodr-

zeni obrysu pro vozidlo a jizdniho komfortu.

Lze uvazovat, ze sekundarni vypruzeni zabezpecuji vzduchové pruziny. Vyhodou vzdu-

chovych pruzin je, Ze jejich tuhost je dana mimo jiné tlakem vzduchu v pruziné, ktery lze
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jednoduse ménit. Lze tedy ménit i jeji tuhost v zavislosti na zatizeni, resp. obsazenosti
vozidla a udrzovat tak stalou vysku narazniku, a tedy i vysku podlahy nad TK. Z toho

duvodu se tato prace vice nezabyva prvnim uvedenym pozadavkem.

4.2.1 Dynamicky model vozidla pro vypocet vlastnich frekvenci kmitani

Vzhledem k uvedenému vyc¢tu pozadavku na vypruzeni vozidel, je vhodné vytvaret dy-
namicky model pro vypocet vlastnich frekvenci kmitani v pficné roviné vozidla, resp.
podvozku YZ. Takova dynamickd soustava m& 6 strupnu volnosti, tedy 2 stupné vol-
nosti ve svislém sméru z; 9, 2 stupné volnosti v pficném smeéru y; o a 2 stupné volnosti
predstavujici natocené kolem osy x vozidla ¢, 5. Vypoctem pak lze urcit vlastni frekvence
kmiténi ve svislém sméru (houpani) a ovéfit tak druhy uvedeny pozadavek. Zaroven lze
zjistit vlastni frekvence boceni a kolébani skiiné vozidla a ovérit tak ¢tvrty pozadavek.

Schéma popsaného dynamického modelu v obecné poloze je zobrazeno na obr. [16]
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Obrazek 16: Schéma dynamického modelu v pficném roviné YZ s definovanymi stupni volnosti.

47



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitinim ramem

Uvolnéni skiiné a podvozku vozidla

Schéma uvolnéné skiiné se zavedenymi silami v misté vazeb a momentem po uvolnéni je

zobrazeno na obr. [T

FZZ <> FZZ
Fzzd)l F2Y FZY¢ XFZZd)

Obrazek 17: Schéma uvolnéné skiiné se zavedenymi silami.

Schéma uvolnéného podvozek se zavedenymi silami v misté vazeb a momentem je zobra-

zeno na obr. [I8

Obrazek 18: Schéma uvolnéného podvozku se zavedenymi silami.

48



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitinim ramem

Sily zndzornéné modrou barvou na obr. [I7] a obr. [I§] jsou vyvolané posuvem téles v ose
2z, zelené sily a fialové znédzornény moment jsou reakcemi na natoceni téles ve sméru
¢ a Cervené sily znazornuji reakce na pricny posuv téles v ose y. Vztahy pro vypocet

zobrazenych sil a momentu jsou nasledujici:

Fi, =k, 21, (30)

F2y:k2y'(y2_y1>7

(
(
(
Fiop = ki, -wp - ¢1, (34
Foup = koo - ws - (d2 — ), (
Fiyg = kiy - Hy - ¢1, (
Foyg = koy - (Hs - ¢2 + Hz - ¢1) (
My =k (2 — ¢1) . (38

Miry w, a ws, resp. jejich dvojnasobky jsou zndzornény na obr. . Ramena H,, H; a
Hj pro urceni sil od natoceni ¢; a ¢ v pricnych vazbach jsou definované pomoci vysek
zakotovanych na obr. [16], tedy:

Hy = hyp — hy, (39)
Hy = hy — iy, (40)
Hs = hry — hap.. (41)

Soustava diferencialnich rovnice 2. fadu

Pro vysSe definované sily, momenty a schémata dynamické soustavy lze napsat 6 dife-

rencidlnich rovnic popisujicich kmitdni o 6 stupnich volnosti dynamické soustavy, tedy:

Mp'él+2'kﬁlz'2’1—2']{322'(22—21):O, (42)
M, .
5 cZy+ 2 ko (22— 21) =0, (43)
M,-ih+kiy- (11— Hi-¢1) —koy- (Y2 —y1 — Hs - oo — Ha - 1) =0, (44)
M .
5 Yo+ Koy - (Y2 —y1 — Hs - g — Hy - ¢1) = 0, (45)

Jp'€51+2'k31z'w§'¢1—2'k2z'w§'(¢2—¢1)—kly'(y1—H1'¢1)'H1+

(46)
_k2y'<3/2—yl—H3'¢2—H2'¢1)'Hz—kt‘(¢2—¢1)_Mp'g‘H1'¢1=07
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Js
2

‘é2+2'k2z'w§’(¢2—¢1)_k2y'(y2—y1—H3‘¢2—H2'¢1)'H3+
M
ki (92 — 1) — 28'9'H3'¢2=0-

V rov. je uvedeny vyraz My-g- Hy-¢1 a v rov. 1} vyraz ]\g -g- Hs- ¢g. Tyto vyrazy

(47)

Uvedenou soustavu diferencialnich rovnic lze prepsat do maticového zapisu:
[M] - (§) + [K] - (q) = 0. (48)

Jak je ziejmé z rov. (48)) vytvoreny dynamicky model vozidla nezahrnuje popis tlument

kmitani dynamické soustavy.

Pro vyteseni soustavy diferencialnich rovnic lze napsat script ve vypocetnim programu

Matlab, ktery vypocita vlastni frekvence kmitani dynamické soustavy charakterizované

rov. (48]).

4.2.2 Navrh parametri primarni pruziny a torzniho stabilizatoru

Pro prvni navrh svislé tuhosti primérni pruziny a thlové tuhosti torzniho stabilizatoru
byly uvazovany tuhosti vedeni dvojkoli v pfi¢ném i podélném smeéru pro podvozek s vniti-
nim rdmem shodné jako pro podvozek s vnéjsim rdmem, tedy k,, = 3,5 10" N/m
a ky, =1,0-107 N/m.

Pomoci vlastnich frekvenci vypoctenych pro uvedeny dynamicky model je mozné na-
vrhnout parametry vypruzeni pro podvozek s vnitinim ramem tak, aby bylo dosazeno

shodného chovani vozidel s ruznymi podvozky z hlediska boceni a kolébani skiiné vozidla.

Skript pro vypocet vlastnich frekvenci vozidla s podvozky s vnitinim rdmem byl napsan
ve vypocetnim programu Matlab. Tento skript pocitd vlastni frekvence kmitani vozidla
s podvozky s vnitinim ramem pro kombinace tuhosti primarniho vypruzeni v rozsahu
kp. = (1,5 + 3)-10% N/m a dhlové tuhosti torzniho stabilizatoru v rozsahu k; = (3 + 6)-10°
N.m/rad. Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci pro vSechny kombinace tuhosti 1ze porov-
nat s hodnotami vlastnich frekvenci vypoctenymi pro podvozek s vnéjsim ramem. Tyto
porovnani byly poc¢itany pro prazdné i obsazené vozidlo. Nasledné 1ze zpétné zjistit jaka
kombinace tuhosti primarniho vypruzeni a torzniho stabilizatoru je vhodna pro pouziti

na vozidle s podvozky s vnitinim ramem.
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7 vysledku pak vychéazeji jako vhodné tuhosti pro pouziti v podvozku s vnitfnim ramem:
e svisld tuhost primérniho vypruzeni jedné loziskové skifné k,, = 2,7 -10° N/m,
e tihlovd tuhost torzniho stabilizdtoru k; = 4,5 - 105 N.m/rad.

Navrh parametrt primarni pruziny

Uvedena svisla tuhost primarniho vypruzeni priblizné odpovida pryzokovové sipovité
pruziné MEGI z katalogu vyrobce GMT [9] oznazené ¢islem 603002. Typovy vykres
pryzokovového bloku je zobrazen na obr. [19]

370
296

220 ‘ 296

Obrazek 19: Typovy vykres pryzokovové pruziny se sipovitymi elementy.

Pro tuto pruzinu jsou dopoc¢itany hodnoty pricné a podélné tuhosti, které odpovidaji tu-
hostem vedeni dvojkoli na jednu loziskovou sktin. Vypocet predpoklada linearni zavislost
deformace pruziny na zatézujici sile a princip superpozice deformaci, popsan je v piiloze 1

podle postupu uvedeného v lit. [13].

Tuhost priméarniho vypruzeni na jednu loziskovou skiin odpovidajici uvedené pryzokovové

pruziné a tuhosti vedeni dvojkoli jsou uvedeny v tab.

Tabulka 14: Tuhosti primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli pro podvozek s vnitinim rdmem.

Podvozek
Vazba Znacka s vnitfnim
ramem
Svisla tuhost primarniho vypruzeni na jednu loz. sk¥in [ 2,63 -10° N/m
Podélna tuhost vedeni dvojkoli na jednu loz. skiin Fpe 3,3-10" N /m
Pii¢na tuhost vedeni dvojkoli na jednu loz. skiin kpy 0,9-10" N /m

Vzhledem k tomu, ze v katalogu GMT je poznamenano, ze hodnoty tuhosti pryzokovovych

pruzin se muzou lisit az o 20 %, uvedené tuhosti ve vSech smérech jsou pouze priblizné

o1



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitinim ramem

a slouzi jako vstup pro vytvoreni dynamického modelu podvozku pro simulace.

Navrh parametria torzniho stabilizatoru

Uhlové tuhost torzniho stabilizdtoru je zavisla na parametrech konstrukce zkrutné tyce
a ramen torzniho stabilizatoru. Vypocet této tuhosti je piehledné popsén v lit. [19], ve
které je uveden konecny vztah pro vypocet tithlové tuhosti torzniho stabilizatoru, tedy:

m-ddcwd -G

k:
! 8'lzt'lr ’

(49)

kde d,; je prumér zkrutné tyce, l,; je ¢cinna délka zkrutné tyce, [, je délka ramene torzniho
stabilizatoru, wys je poloviéni pricnéd vzdalenost uchyceni torzniho stabilizatoru na skiini

vozidla, resp. podvozku a G = 9,1 - 10* MPa je modul pruznosti ve smyku.

Hodnoty priénych vzdalenosti jsou voleny vzhledem ke konstrukci podvozku tak, aby
rameno torzniho stabilizatoru nekolidovalo se vzduchovymi pruzinami sekundarniho vy-

pruzeni, tedy:
e ¢innd délka zkrutné tyce je [,; = 2000 mm,
e piitna vzdélenost bodu uchyceni na skiin je 2w;s = 1870 mm.

Primér zkrutné tyée d.; je v rov. umocnén na ¢tvrtou, to znamend, Ze ma ze
vSech parametru nejvétsi vliv na vyslednou tuhost, proto byla stanovena délka ramene
I, = 200 mm. Déle byl proveden vypocet pruméru zkrutné tyce d,; podle vzorce:
8 ky-ly-12
doy = (| ——5"=" (50)
T - wts ° G
P#i uvazované ihlové tuhosti torzniho stabilizdtoru k; = 4,5-10° N.m/rad vychdz{ prumér

zkrutné tyce na d,; = 60 mm.
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4.3 Vlastni frekvence kmitani vozidel

Dosazenim uvedenych a navrzenych parametru vozidel s podvozky s vnitinim a vnéjSim
ramem, prestavujicich vuz elektrické jednotky, do dynamického modelu v roviné YZ, lze
vypocitat vlastni frekvence kmitéani vozidel, které jsou uvedeny v tab. Prvni vlastni
frekvence f; je frekvence charakterizujici houpani skiiné. Boceni a kolébani skiini vozidel
odpovidaji vlastni frekvence f5 a fg. Tyto pohyby jsou vzajemné provazané, ale lze fici, ze
vlastni frekvence kmitani f5 odpovida kolébani skiiné vozidla a vlastni frekvence kmitani

fe odpovida boceni skiiné vozidla.

Tabulka 15: Vlastni frekvence kmitdni vozidla s podvozky s vnéj§im a vnitinim rdmem pro
dynamicky model zobrazeny na obr.
Vlastni

Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

frekvence kmitani S vnéjSim ramem s vnitinim ramem

[Hz] prdzdné v. | obsazené v. | prdzdné v. | obsazené v.
# (houpan{ skifne) 1,201 1,134 1,249 1,185
f» (houpéni pod.) 6,191 6,269 9,119 9,196
fs 10,456 10,455 13,520 13,519
fa 7,849 7,849 10,227 10,176
f5 (kolébéni skifne) 1,093 1,045 1,092 1,042
f6 (boceni skiiné) 0,559 0,505 0,527 0,476

7 uvedenych prvnich vlastnich frekvenci, tedy frekvenci houpani skiiné vozidla v tab.
vyplyva, ze jejich hodnoty pro obé vozidla s prazdnymi i obsazenymi skiinémi se pohybuji
v rozmezi (1,134 + 1,249) Hz. Druhy predpoklad uvedeny na zacatku kap. , ktery

pozaduje vlastni frekvenci houpéni skiiné v rozmezi (1,0 = 1,5) Hz je timto splnény.

Pomoci hodnot uvedenych v tab. [15|1ze porovnat vlastni frekvence kolébani a boceni pro
vozidla s podvozky s vnéjsim a vnitfnim rdmem. Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva,
ze frekvence kolébani skiiné vozidla f5 jsou pro vozidlo s podvozky s vnéjsSim ramem
a s vnitinim rdamem témet shodné. Frekvence boceni fg se lisi ptiblizné o 0,03 Hz. Rozdil
ve vlastni frekvenci boceni a houpani vozidel s podvozky s vnéjsim a vnitinim rdamem je
velmi maly a lze Tici, ze chovani vozidel vzhledem k boceni a kolébani bude témér shodné.
Timto je splnény ¢tvrty predpoklad uvedeny na zacatku kap. a je ovérena vhodnost

parametru primarniho vypruzeni.
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4.4 Ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni

Podle uvedenych pozadavku na zacatku této kapitoly je nutné ovérit, ze vozidla s navrze-
nymi parametry vyhovuji z hlediska BPV. Ovéfenim BPV se blize zabyva norma CSN
EN 14363 [6], kde jsou definovany 3 metody pro vyhodnoceni BPV, které je provadéno

na zkrucovacich zafizenich a zkuSebnich tratich s charakteristikymi parametry oblouku.

Pro ovéreni BPV lze vychéazet z metody 3, kterda zkousi vozidlo na zkuSebnim stavu
pro zkrucovani vozidel. Chovani vozidla pii zkrucovaci zkousce lze odhadnout pomoci

analytického vypoctu podvozkového vozidla na zborcené koleji, ktery je popséan v lit. [16].

4.4.1 Odhad zmény svislé kolové sily vypoctem

Pro zminénou metodu vyhodnoceni BPV je posuzovana hodnota poméru zmény svislé
kolové sily AQ vlivem zkrouceni vozidla, resp. zborceni koleje a statické kolové sily @)p.

Aby vozidlo vyhovélo tato hodnota musi byt mensi nez 0,6, tedy:

aQ <0, 6. (51)

0
7 této rovnice vyplyva, ze k prekroceni této meze muze dojit predevsim u prazdného vozi-
dla, tedy pti malé hodnoté svislé kolové sily (Qg. Proto je pro néasledujici ovéreni uvazovano
praveé prazdné vozidlo. Ve skutecnosti maji ramy podvozku a skrin vozidla urcitou torzni
tuhost, resp. poddajnost, ktera se projevi pti zkrouceni vozidla na zkusebnim stavu. Pro
analyticky vypocet lze predpokladat dokonale tuhé konstrukce, coz je nejneptiznivejsi

stav, jelikoz se podvozek ani skiin neptizpusobuji zborceni koleje.

Analyticky vypocet lze provést pro funkcni sekundarni vzduchové vypruzeni. Ovsem
skiin vozu uvazované elektrické jednotky je na podvozku jednobodové ulozena, takze lze
uvazovat, ze sekundarni vzduchové pruziny nebudou mit vliv na zménu kolové sily vozidla
na zborcené koleji. Tento vliv méa torzni stabilizator, proto je pro prvni ptipad vypoctu
uvazovano s thlovou tuhosti torzniho stabilizatoru a s tuhosti primarniho vypruzeni. Je
ovSem nutné ovérit stav, kdy je sekundarni vzduchové vypruzeni nefunkéni a jeho funkci
nahrazuji nouzové pryzové pruziny. Vypocet zmény kolové sily AQ je dan vztahem:

1 ko W 2
AN P S G (et 2
1 TP ek <3> (52)

1 wp\ 2
kde Ap, a Ap, jsou hodnoty zborceni koleje na bézi podvozku a skiiné, které jsou dany
meznimi zborcenimi uvedenymi v normé [6] a k,, je vypoctova tuhost sekundarniho
vypruzeni pfepoc¢tend na pricnou bazi primarntho vypruzeni, ktera je dana tithlovou tuhosti
torzniho stabilizatoru, resp. torzniho stabilizatoru a nouzové pruziny. A s je poloviéni

vzdalenost styénych kruznic.
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Blize popsany postup vypoctu a stanoveni jednotlivych hodnot z rov. (52)) je uvedeny

v priloze 2.

Hodnoty zmény kolové sily AQ) nejvice pritézovaného kola na zborcené koleji pro vozidla
s podvozky s vnéjsim a vnitifim rdmem jsou uvedeny v tab. [16] Déle jsou v tabulce
uvedené vypoctené poméry AQ)/Qq, kdy hodnota svislé statické kolové sily pro prazdné
vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem je Qg = 72,1 kN a pro prazdné vozidlo s podvozek
s vnitinim ramem je )y = 67,3 kN. Tyto hodnoty jsou vypocteny pomoci rov. , kam
jsou dosazeny hmotnostni parametry z kap. [£.1.1]

Qo= (Ms+2-M,+4-My)-g/8 (53)

Tabulka 16: Vypoctené hodnoty zmény kolové sily a poméru zmény kolové sily a statické kolové

sily.
Vozidlo s podvozky | Vozidlo s podvozky
s vnéjSim ramem S vnitinim ramem
AQ [kN] | AQ/Q, [ | AQ kN | AQ/Q, [
S torznim stabilizdtorem 31,2 0,432 22,4 0,333
S torznim stabilizatorem 56,0 0,777 26,8 0,398
a nouzovou pruzinou

7 tab. vyplyvé, ze kromé hodnoty AQ/Qo pro podvozek s vnéjsim ramem, kde je
uvazovana tuhost nouzové pruziny, vSechny hodnoty poméru spliuji pozadavek dany
TOv. . Tedy, ze pti danych parametrech vozidla vyhovuji z hlediska BPV. Pro zminénou
hodnotu, ktera nevyhovuje, je tfeba uvést, ze vypocet je proveden pro absolutné tozrné
tuhé ramy podvozku a skiiné. Jelikoz jsou jako vozidla uvazovany vozy elektrické jednotky
s pomérné dlouhou a lehkou skiini vozidla, lze predpoklddat, ze pti postaveni vozidla na
zborcenou kolej dojde ke zkouceni skfiné, a tedy k takovému poklesu hodnoty AQ), ze

bude podminka BPV splnéna.

Déle z tab. vyplyvé, ze sledované parametry AQ/Qo jsou pro podvozek s vnitinim
ramem vyrazné nizsi nez pro podvozek s vnéjsim ramem. Pro podvozek s vnitinim ramem
jsou zaroven uvazované vyssi tuhosti, a navic je vlivem leh¢i konstrukce podvozku s vni-
tinim rdmem snizena statickd kolova sila Qq, coz vede ke zvyseni poméru AQ/Qo. I za
téchto neptiznivych podminek se vhledem k BPV velmi kladné projevuje mensi pricna
béaze priméarniho vypruzeni. Lze tedy obecné predpokladat, ze vozidla s podvozky s vni-

tfnim rdmem budou mit vyrazné lepsi vlastnosti z hlediska BPV.
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5 Tvorba dynamického modelu vozidla v prostredi
Simpack

Pro simulaéni vypocty jizdy kolejového vozidla slouzici k zjisténi dynamickych vlastnosti
vozidla, je tfeba vytvorit vypoctovy, resp. dynamicky model vozidla. Model pro potieby
simulaci je tvofen v simulaénim programu Simpack, verze 9.9.2. Ten nabizi nastavbu vhod-
nou pravé pro modelovani a analyzu jizdy kolejovych vozidel, ktera se nazyva Simpack
Rail.

Simpack umoznuje modelovani dynamické soustavy jako tzv. multi-body systém, tedy
jako soustavu hmotnych téles s definovanymi vzajemnymi vazbami. Disponuje grafickym
prostiedim, kde lze modely jednoduse vytvaret a vizualizovat. Toto grafické prostiedi také

slouzi k nazorné animaci pohybu vytvoreného modelu.

Pro samotné modelovéani kolejového vozidla je vhodné si celé vozidlo rozdélit na jednotlivé
submodely. V celkovém modelu vozidla lze vytvorit tzv. Substructures, do kterych jsou

nacteny zminéné submodely. Témito submodely jsou:

e dvojkoli s definovanym jiznim obrysem a profilem kolejnic, a tedy charakteristikami

kontaktni geometrie,
e podvozek do néhoz lze vlozit submodely dvojkoli.

Nakonec lze vytvorit model celého vozidla s definovanou skfini vozidla a pomoci Substruk-
tures pripojit submodely podvozki. Vytvareni vizualniho a vypocetniho dynamického

modelu vozidla probiha v zalozce programu nazvané Pre, coz oznacuje tzv. Preprocessing.

Po vytvoreni dynamického modelu a provedeni simulace, napt. projeti vozidla oblou-
kem o urcitém poloméru, se ve slozce ndzev_modelu.output vytvoii soubor s pfiponou
sbr, ktery lze oteviit v programu Simpack Post. Soubor obsahuje vystupy ze vSech para-
metru v zavislosti na case, které jsou definované samotnym modelem vozidla. V programu
Simpack Post 1ze casové zaznamy parametru zpracovat, tedy napt. vykreslit grafy nebo

exportovat zdznam jako surova data.
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5.1 Obecné principy modelovani kolejového vozidla v programu
Simpack
Simpack definuje vychozi soutadnicovy systém nazyvany Isys, ktery odpovida kartézskému

soufadnému systému. Isys je globalni souradny systém, ktery plni funkci zakladniho ramu.

Pii modelovani je dulezitym prvkem tzv. Joint. Ten umoznuje definovani vazby vy-
tvoreného modelu, resp. télesa k zakladnimu ramu Isys nebo jinému télesu, kterd urcuje
pocet a charakter stupnu volnosti télesa. Pii modelovani kolejovych vozidel se vyuziva
specidlniho typu vazby, ktera definuje vztah télesa ke koleji. Vazba se nazyva General
Rail Track Joint a je oznacena cislici 07. Tato vazba definuje obecny pohyb télesa s 6-ti
stupni volnosti, které jsou upraveny pro potieby simulace jizdy kolejového vozidla a jejiho

vyhodnoceni.

Vazba General Rail Track Joint mé nasledujicich 6 stupnu volnosti:
e s - posuv v podélném sméru, resp. podél osy koleje,
e y - posuv v piicném sméru (boceni),
e 2 - posuv ve svislém smeéru (houpani),

e ¢ - natoceni kolem podélné osy s (kolébani),

Y - natoceni kolem svislé osy z (vrténi),
e 7 - natoceni kolem pii¢né osy y (kyvani).

Smeér osy s je v kazdém okamziku dan tecnou k pudorysné trajektorii trati. Pro nazornost
jsou uvedené stupné volnosti zobrazeny na obr. 20, kde ¢erchovand ¢éra zndzoriuje osu
koleje. Smér soufadnice y odpovidd normé CSN EN 14363 [6], tedy méif relativni pifény
pohyb vozidla kolem stfedové osy trati. V Simpacku je prednastaveny smysl soutradnice z
nahoru, pouzitim zminéné vazby Type 07 se jeji smysl obrati tak, aby odpovidal smyslu

tihového zrychleni. To je potom definovéno s kladnou hodnotou g = +9, 81 m.s~2.
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Obrazek 20: Stupné volnosti pro vazbu General Rail Track Joint.

Hmotna télesa jsou v Simpacku vytvarena jako tzv. Body. Télesa jsou popsany hmotnosti,
nazyvané Primitive, ty vSak vlastnosti télesa neméni. Substruktura Simpacku muze obsa-
hovat libovolny pocet téles Body, a kazdé Body muze byt znazornéno libovolnym poc¢tem

prvku Primitive.

Dalsimi prvky jsou Force Element, které definuji silové vazby mezi jednotlivymi télesy.
Pro vazbeni téles pomoci Force Element nebo Joint je tteba pouzit tzv. Markery, tedy

body urcené souradnicemi na daném télese.

5.1.1 Topologie modelu kolejového vozidla

Jak jiz bylo feceno pro tvorbu vypoctového modelu kolejového vozidla v programu Sim-
pack je vhodné si vozidlo rozdélit na jednotlivé substruktury. Na obr. je znazornéna
topologie vypoctového modelu kolejového vozidla. Je zde zvyraznéna substruktura dvoj-
koli nejsvétlejsi barvou, ktera obsahuje definici télesa dvojkoli a télesa Ballast Mass, které
predstavuje ulozeni koleje ve stérkovém lozi, vazby k zakladnimu rdmu a mezi télesy.
Tmavsi barvou je zvyraznéna substruktura podvozku vozidla, do které patii ram pod-
vozku, tzv. Dummy-Bolster, tedy nehmotné téleso slouzici pro definovéni vazeb (vice viz
kap. , a také dveé substruktury dvojkoli. V této substrukture jsou definovany vSechny
priméarni a sekundarni silové vazby. V koneéné modelu vozidla jsou obsazeny dvé sub-

struktury podvozku, které jsou ke skiini pripojeny pomoci télesa Dummy-Bolster.
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Modrou barvou jsou znazornéné typy jednotlivych vazeb programu Simpack a pocty

stupnti volnosti (DOF). Cervenou barvou jsou schématicky znazornény silové vazby.

Skfin vozidla

............................................................

Dummy-Bolster

sekundarni vypruzZeni
a tlumeni

Ram podvozku

primarni vypruzeni
a tlumeni

¥ kontakt
v, kolo-kolejnice

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Obréazek 21: Topologie modelu kolejového vozidla.

5.2 Model dvojkoli s pouzitim specialnich prvka pro simulaci

kontaktu kolo-kolejnice

Pohyb kolejového vozidla je realizovan odvalovanim kol po kolejnicich. V kontaktu kol
a kolejnic pak pusobi sily, které vedou vozidlo v koleji. Pro tyto specifické podminky

nabizi Simpack Rail prvky, které je umoznuji simulovat:

e Kontakt kolo-kolejnice (Rail- Wheel Contact),

Dvojice kolo-kolejnice (Rail-Wheel Pair),

Dvojkoli ( Wheelset),

Kolejnice (Rail Element)

a Kolej (Track).
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5.2.1 Definice télesa dvojkoli, resp. napravy

Prvnim krokem pii modelovani dvojkoli je definovani télesa (Body), resp. napravy dvoj-
télesa. Vizualni model lze upravovat pomoci tzv. Primitive, pricemz k modelovani napravy
dvojkoli 1ze pouzit Primitive: Type 02, kterda ma tvar valce. Pro tento typ lze definovat
prumér a délku napravy. Déle je tfeba na télese napravy vytvorit Markery, tedy body

urcené pro pripojeni silovych vazeb, v tomto pripadé primarniho vypruzeni a tlumeni.

Déle je nutné nastavit vazbu vytvoreného télesa k zakladnimu ramu Isys. Pro objekty
tvorici kolejové vozidlo lze pouzit diive zminénd vazba Type 07. Pti definovani této vazby
je tfeba zadat pozici tézisté napravy vuci zakladnimu ramu, které je v ose z ve vysce
poloméru kola. Je nutné pamatovat na to, ze hodnota musi byt zadédna se zapornym

znaménkem, jelikoz smysl osy z je shodny se smyslem tihovym zrychlenim.

5.2.2 Definice parametrua koleje

Déle je tieba definovat parametry koleje. To je mozné pouzitim prvku Rail Element, po-
moci kterého lze definovat profily hlav pravé i levé kolejnice. Je zvolen profil hlav kolejnic
60E1 (UIC60). Déle se zadava tklon kolejnic 1:40 a je mozné nastavit krok diskreti-
zace kiivky profilu hlav kolejnic, kterd je pro vypocty modelovana jako spline kiivka.
Prednastavena hodnota diskretizace je 0,0005 m. Po definovani parametru kolejnic je
tfeba zadat parametry pro celou kolej. To 1ze provést pomoci ptiénych vzdalenosti jed-
notlivych kolejnic od stfedu souradného systému nebo hodnotou rozchodu koleje 1,435 m

a pozici méfeni tohoto rozchodu, tedy bézné 0,014 m pod TK.

5.2.3 Nastaveni modelu kontaktu kolo-kolejnice

Dulezitou soucasti modelovani jizdy kolejového vozidla je feseni kontaktu kolo-kolejnice.
Simpack proto zavadi prvek Rail-Wheel Contact, ktery definuje, jak budou pocitany tecné
sily a spinovy moment v kontaktu kolo-kolejnice. Pro modelovani kontaktu kolo-kolejnice
nabizi Simpack nékolik metod, napf. Jaschinskiho metoda (tangencidlni hyperbola), Shen-
Hedrick-Elkinsova metoda, Polachova metoda. Ovsem Simpack doporucuje pouzit metodu
FASTSIM.
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5.2.4 Definice parametra kol

Po vybéru metody vypoctu kontaktu kolo-kolejnice je tfeba definovat parametry kol
a jizdni obrysy. K tomu slouzi prvek Rail-Wheel Pair. Pro jiz vytvoreny model napravy
dvojkoli se urcije smér jeji rotace pti dopfedném pohybu vozidla. Zaroven se definuje
rotacni vazba dvojkoli, ktera umoznuje natoceni dvojkoli ve sméru ~. Déle se definuje
geometrie, tedy jizdni obrys kol S1002, jmenovity prumér kol d = 0,850 m a poloviéni

vzdalenost sty¢nych kruznic s = 0,75 m.

Z hlediska kontaktni geometrie je tieba ptitadit pravé definovanym parametrum kol dvoj-
koli, také parametry jiz vytvorené koleje (viz kap. , a zaroven lze nastavovat parame-
try ulozeni koleje, tedy pevné ulozenou kolej (Inertia-fized track) nebo elasticky ulozenou
kolej pomoci télesa charakterizujiciho stérkové loze (Body(ballast mass)) . Stejné jako
u profilu kolejnic se u kol voli krok diskretizace jizdniho obrysu, ktery je tvofen spline

funkci. Opét je vhodné ponechat shodnou hodnotu 0,0005 m.

Pro rozlozeni normalové kolové sily v kontaktu kol a kolejnic nabizi Simpack moznost
pouzit Hertzovu teorii. Pak je tfeba definovat materidlové parametry, tedy Younguv mo-
dul pruznosti, Poissonovo ¢islo a materialové tlumeni. Déle je nutné zadat soucinitel tfeni
v kontaktu kolo-kolejnice. V pripadé pouziti Polachovi metody se zadavaji jesté dalsi cha-
rakteristické koeficienty. V posledni kroku je nutné aplikovat vsechny zadané parametry
a vytvorit prvky kontaktu kola a kolejnice, tedy Create Elements. Tento postup je nutné

provést pro obé kola dvojkoli.

5.2.5 Dokonéeni modelu dvojkoli

Nyni je tfeba vytvorené dvojice kolo-kolejnice (Rail-Wheel Pair) spojit v celé dvojkoli.
To lze pomoci prvku Wheelset, kde se zadavaji pravé vytvorené dvojice kol a kolejnic.

Operace se potvrdi tlacitkem Create Elements.

5.2.6 Tvorba elasticky ulozené trati

Pro priblizeni se skutec¢nosti pti simulacich jizdy kolejového vozidla je tfeba se zabyvat
parametry ulozeni koleje ve stérkovém lozi. V modelu dvojkoli je tieba vytvorit dalsi téleso
(Body) s nazvem Ballast_Mass, jehoz hmotnost je 330 kg, moment setrvacnosti kolem os

2 a kolem osy y je 1 kg.m?. Vazba Joint je definovédna jako Type 91: Rail

a z je 10 kg.m
Track Sleeper, kde 1ze nastavit, aby vytvorenému télesu byl umoznén pohyb ve sméru y,
z a . Déle je tteba vytvorit marker na télese Ballast_Mass a na zakladnim ramu Isys,
ktery musi byt typu -98: Follow Track Joint, pticemz v parametru Track Joint musi byt

nastavena vazba Joint pro dvojkoli. Vytvorené téleso se pak bude pohybovat podél trati
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spolecné s dvojkolim. Tyto dva markery slouzi k vytvoreni silového elementu Type 99:

Rail Track Ballast C'mp, kde jsou zadany nasledujici parametry:

e tuhost v piféném sméru - 4 - 107 N/m,

tuhost ve svislém sméru - 1,5 - 108 N/m,

tihlov4 tuhost ve sméru o - 1,5-10% - 0,752 N.m/rad,

konstanta tlumeni v pricném sméru - 9,8 - 10 N.s/m,

konstanta tlumen{ ve svislém sméru - 1,88 - 10° N.s/m,
e thlovd konstanta tlumeni ve sméru ¢ - 1,88 -10° - 0, 78% N.s.m/rad.

Nakonec je treba zménit nastaveni ulozeni koleje, tedy prvku Rail-Wheel Pair. Z znova

vytvorit elementy dvojice kolo-kolejnice pomoci Create Elements.

Na obr. 22| jsou zobrazeny vytvorené modely dvojkoli pro podvozek s vnitinim a vnéjsSim

ramem.

Obrazek 22: Model dvojkoli pro podvozek s vnitinim rdmem (vlevo), s vnéjsim rdmem (vpravo).

5.3 Model substruktury podvozku

Pro modelovani podvozku lze vytvorit novy model, ktery bude pii modelovani celého
vozidla pouzit jako substruktura. Model podvozku obsahuje dvé substruktury, do ktery
byly nacteny modely dvojkoli, dile obsahuje téleso odpovidajici rdmu podvozku a tzv.
Dummy-Bolster. Tyto objekty lze spojit pomoci silovych vazeb (Force Element). Tento

pifstup k modelovan{ podvozku je schématicky prehledné znézornén na obr. 23]
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Obrazek 23: Topologie modelu podvozku kolejového vozidla.

5.3.1 Modelovani téles podvozku

Nové vytvoreny model obsahuje téleso, které je treba editovat, a vytvorit tak ram pod-
vozku zadanim hmotnosti, momentu setrvacnosti a polohy tézisté podle parametru uve-
denych v kap. [l Tomuto télesu lze pomoci Primitive zménit vizudln{ vzhled podle tvaru
ramu podvozku. Pro vytvoreni ptiéniku je mozné pouzit dvé Primitive: Type 01 tvaru
kvadru (cuboit). Podélniky lze vytvorit pouzitim prvku Primitive: Type 22, pomoci kterého
je mozné modelovat tvar ve stfedu ponizeného podélniku. Pro téleso ramu podvozku se de-
finuje vazba k zakladnimu rdamu Isys jako Type 07 (viz obr. , ktera télesu umoznuje po-
hyb o Sesti stupnich volnosti (6 DOF'). Na modelu rdmu podvozku je nutno vytvorit ¢tyfi
markery pro modelovani primarniho vypruzeni, které odpovidaji markerum vytvorenym
na naprave dvojkoli. Dale dva markery pro tvorbu sekundarniho vypruzeni, ¢tverici mar-

keru pro pfipojeni tlumicu a jeden pro torzni stabilizator.

V ramci tohoto modelu je tieba vytvorit dalsi téleso, které je nazvano jako tzv. Dummy-
Bolster. Toto téleso slouzi k modelovani vsech silovych vazeb mezi podvozkem a skiini
vozidla v rdmci submodelu, resp. substruktury podvozku. Umoznuje vytvorit univerzalni
model podvozku, ktery lze jednoduse pripojit pod ruzné modely skiiné vozidla bez nut-
nosti pracného vytvareni vazeb mezi skiini a podvozky. Hmotnost a momenty setrvacnosti

tohoto télesa maji ¢iselnou hodnotu 1076, Prakticky jde o nehmotné téleso, kdy uvedend
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¢iselnd hodnota hmotnosti a momentu setrvacnosti je zadavana vzhledem k numerickému
feseni dynamické soustavy. Pro tvar télesa lze pouzit prvek Primitive: Type 01, tedy
kvadr. Podle obr. [23]je toto téleso pripojeno k Isys pomoci vazby Type 07 se Sesti stupni
volnosti. Toto nastaveni neni konecné a pfti tvorbé celkového modelu kolejového vozidla je
vazba zménéna podle obr. 21} Na télese byly vytvofeny markery pro nasledné modelovani

sekundarniho vypruzeni a tlumeni.

Déle jsou v modelu vytvoreny dvé substruktury, do kterych jsou nacteny jiz vytvorené mo-
dely dvojkoli. V nastaveni vazby Joint dvojkoli k zakladnimu rdmu Isys je nutné zmeénit

podélnou pozici s téchto substruktur, podle hodnoty rozvoru podvozku.

5.3.2 Silové elementy Cmp

Silové elementy (Force element) typu Component (Cmp), jsou charakteristické tim, ze
pro né lze zaddvat tuhosti a konstanty tlumeni ve vsech smérech (z, y, z). Pro jejich
modelovani je From marker i To marker vytvoren do shodného bodu, tedy se shodnymi

souradnicemi.

Force element: Type 05 je pouzit pii modelovani primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli,
kdy je zadana tuhost primarniho vypruzeni, tuhosti vedeni dvojkoli v pticném a podélném
smeéru a konstanta tlumeni ve svislém sméru, které jsou uvedeny v kap. [l Jako konstanty
tlumeni v pricném a podélnim sméru lze zadat hodnoty o velikosti jedné tisiciny tuhosti
v odpovidajicim sméru. Podobnym zpusobem je modelovano sekundarni vypruzeni, kde
byl pouzit Force Element: Type 03, ktery umoznuje zadat pouze tuhosti ve vSech smérech.

Tlumeni je modelovano samostatneé.

Pomoci prvku typu Cmp lze modelovat také torzni stabilizator, a to jako Force element:
Type 13. Pro tento silovy prvek je mozné nastavit ihlovou tuhost pti natoceni kolem urcité

osy. V tomto pripadé kolem osy z, resp. s, které odpovida natoceni .

5.3.3 Silové elementy PtP

Dalsim typem silovych elementu jsou tzv. Point to Point (PtP) elementy. Markery pro
vytvoreni téchto Force elemetu musi byt od sebe vzdéleny. Tuhost, a nebo konstanta tlu-
meni zadand pro takovy prvek ma vliv pouze ve sméru, ktery je dan vektorem tvorenym

dvojici markeru.

Pomoci Force element: Type 02 jsou modelovany pricné a svislé tlumice sekundarniho vy-
pruzeni, kde jsou zadany konstanty tlumeni téchto tlumic¢tu. Podélny tlumic, tedy tlumic

vrtivych pohybu podvozku je modelovan pomoci Force element: Type 04, ktery predstavuje
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tlumic s paralelné umisténou pruzinou. Tuhost pruziny je vsak nulova a tlumeni je prede-
psané funkén{ zdvislost{ definovanou na obr.
5.3.4 Dokoncené modely podvozki

Na obr. 24] a obr. 25| jsou znédzornéné vytvorené modely podvozku se zobrazenymi Force

elementy.

Obrazek 24: Model podvozku s vnitinim rdmem.

Obrazek 25: Model podvozku s vnéjsim rdmem.

65



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitinim ramem

5.4 Model celého kolejového vozidla

Nésledovalo vytvoreni modelu celého vozidla, podle schématu na obr. 21 Nejdiive bylo
tfeba vytvorit novy model Simpacku a upravit parametry pireddefinovaného télesa tak,
aby odpovidalo skiini vozidla. V kap. 4| jsou uvedeny vstupni hodnoty hmotnosti, mo-
vizualniho modelu pomoci prvku Primitive, kde bylo mozné ponechat typ prvku, nastavit
rozmeéry skiiné vozidla a jeji polohu vuci zakladnimu systému Isys. Vazba Joint skiiné vo-
zidla k zakladnimu systému Isys je definovana jako Type 07, tedy se Sesti stupni volnosti.
Na tomto télese bylo tfeba vytvorit dvojici markeru pro nasledné zavazbeni substruktur
obsahujicich model podvozku. Markery jsou vytvoreny ve vzdalenosti stredu podvozku
2a*, symetricky ke stfedu skiiné vozidla (viz obr. .

K modelu skiiné vozidla jsou vytvoreny dvé substruktury, do kterych jsou nahrany modely
podvozku. V téchto modelech podvozku je vazba Joint télesa Dummy-Bolster nastavena
podle obr. tedy s Sesti stupni volnosti. Podle obr. |21 je tieba zménit From marker
této vazby na marker vytvoreny na modelu skiiné vozidla, a dale zménit typ vazby na

vazbu s 0 stupni volnosti.

Pro zbyla télesa substruktur podvozku je tieba v nastaveni jejich vazeb Joint zménit hod-
noty pozice s, které jsou pro kazdé téleso jiné a vychazeji ze vzdalenosti stredu podvozku
a rozvoru podvozku. Pti urcovani téchto hodnot 1ze vychézet z jednoduchého nacrtu zob-
razeného na obr. 26l

délka skiiné/2a

Eoarc] o0
|
2a" .
! 2a

Obrazek 26: Schéma podélnych pozic s pro umisténi podvozku a dvojkoli v modelu vozidla.
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5.4.1 Zobrazeni modelu vozidel

Na obr. jsou zobrazné dokoncené modely vozidel s podvozky s vnifnim a vnéjsim
ramem. Pozice jednotlivych objektu z nichz jsou vozidla sestavena odpovidaji umisténi,
které je zobrazené na obr.

Obrazek 27: Modely vytvofenych kolejovych vozidel s podvozky vnitinim rdmem (nahofe)

a s podvozky s vnéjsim ramem (dole) v prostiedi Simpack.
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5.5 Analyza vlastnich frekvenci v programu Simpack

Analyza vlastnich frekvenci kmitani kolejového vozidla v programu Simpack se provadi
pro linearizovany model kontaktu kolo-kolejnice. Proto je v modelu dvojkoli v nastaveni
prvku Wheelset panel pro quasilinearizaci kontaktu, kde lze nastavit harmonicka metoda
linearizace s amplitudou 0,003 m a hodnota svislé kolové sily (g. Dale musi byt nasta-
veny parametry Vehicle Globals, a to rychlost vozidla na 1 m/s a Linear arc profiles, které
aplikuji nastavenou linearizaci kontaktu kolo-kolejnice. Toto nastaveni se na vizualizaci

modelu projevi tak, ze se zmén{ profil kol a kolejnic, jak je zndzornéno na obr. 28

Obrazek 28: Zobrazeni redlnych profila kol a kolejnic (vlevo) a ekvivalentnich linearizovanych
profili (vpravo). [24]

Vypocet vlastnich frekvenci vozidla je proveden pomoci tlacitka Online Figenvalue Calcu-
lation a nasledné kliknutim na tlac¢itko Perform eigenvalue calculation. Program vypocita
vlastni frekvence kmitani a umozni vizualizaci vlastnich tvara kmitu pro identifikaci frek-

venci.

Vlastni frekvence vypoctené programem Simpack pro prazdna vozidla s podvozky s vnéjsim

a vnitfnim rdmem jsou uvedené v tab. [I7}

Tabulka 17: Vlastni frekvence kmitani vozidla s podvozky s vnéjsim a vnitinim rdmem

vypoctené programem Simpack pro prazdné vozidla.

Vlastni Vozidlo s podvozky | Vozidlo s podvozky
frekvence s vnéjSim ramem s vnitinim ramem
[Hz] tlumené | netlumené | tlumené | netlumend
houpani skiiné 1,196 1,216 1,237 1,262
kyvani skiiné 1,303 1,329 1,347 1,380
boceni skiiné 0,498 0,512 0,490 0,499
kolébéani skiiné 1,125 1,187 1,057 1,133
houpéani podvozku 5,778 6,149 8,566 9,053
kolébani podvozku 6,730 7,990 10,006 11,319
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5.5.1 Validace modelu

Uvedené vypoctené vlastni frekvence pomoci programu Matlab v tab. [15| pro prazdné vo-
zidla lze porovnavat s vypoctenymi frekvencemi programem Simpack, které jsou uvedené
v tab. [I7] Pficemz pro porovnéni je tieba uvazovat netlumené frekvence, jelikoz v dyna-
mickém modelu v kap. neni tlumeni uvazovano. Toto porovnani lze povazovat za

¢astecnou validaci modelu vytvoreného v simulaénim programu Simpack.

Tabulka 18: Porovnani vlastnich frekvenci kmitani vozidla vypoctenych programem Simpack

a Matlab z dynamického modelu.

Vlastni Vozidlo s podvozky | Vozidlo s podvozky
frekvence s vnéjSim ramem s vnitinim ramem
[Hz] Matlab | Simpack | Matlab | Simpack
houpéni skfiné 1,201 1,216 1,249 1,262
houpéni podvozku 6,191 6,149 9,119 9,053
boceni skiiné 0,559 0,512 0,527 0,499
kolébéani skiiné 1,093 1,187 1,092 1,133

V tab. [1§] jsou uvedené vlastni frekvence houpéni skiine a podvozku, které jsou pro oba
popsané vypocty témeér shodné a lze Tici, ze model vytvoreni v programu Simpack od-
povida vytvorenému analytickému modelu. Rozdil vlastnich frekvenci boceni a kolébani
skfiné vypoctenych Simpackem a z analytického modelu je jiz vétsi. To je zptusobeno zjed-
nodusujicimi predpoklady analytického modelu. Avsak je dulezité, ze vlastni frekvence
boceni a kolébani skiiné pro oba typy podvozki vypoctené programem Simpack se k sobé
blizi, a lze tedy predpokladat shodné chovani vozidel vzhledem k témto pohybum, coz je

dulezité pro dodrzeni dynamického obrysu pro vozidlo s podvozky s vnitinim ramem.
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6 Vyhodnoceni vysledku simula¢nich vypoctia z hle-

diska opotiebeni kol a kolejnic a i¢inkt na trat

S vytvorenymi modely v programu Simpack lze realizovat simulace jizdy kolejového vo-
zidla po tratich s ruznymi parametry. Tyto simulace mohou slouzit k analyze dyna-
mickych vlastnosti se zamérenim na zhodnoceni vlivu kolejového vozidla na infrastruk-
turu, poskozeni a opotiebeni kol a kolejnic. Pro toto vyhodnoceni byly zvoleny nasledujici

simulace:

e Jizda kolejového vozidla v piimé koleji s nerovnostmi s vyhodnocenim svisle dyna-
mické kolové sily Qg v zavislosti na rychlosti jizdy vozidla, a zdroven porovnéani
odlisnych konstrukei podvozkt z hlediska jizdni stability, tedy vyhodnoceni hodnot
souctu vodicich sil > Y.

e Jizda kolejového vozidla na definovanych obloukovitych tratich pro potieby vyhod-

noceni vlivu kolejového vozidla na infrastrukturu podle svycarské metodiky uvedené

v kap. [3.3.2

e Jizda kolejového vozidla na tratich odpovidajicich parametru pro potieby vyhodno-

ceni a porovnani vozidel z hlediska vlivu na infrastrukturu podle rakouské metodiky
(viz kap. [3.3.1)).

Vsechny simulace 1ze realizovat pro model s pruzné ulozenou trati. Pro simulace prove-
dené na tratich s nerovnostmi jsou pouzity nerovnosti definované pro vyhodnoceni podle

svycarské metodiky, které jsou znazornéné v priloze 3.

Simulace byly provedeny pro stfedné obsazené vozidla, tedy vozidla s hmotnosti skiiné
M, = 45000 kg a momenty setrvacnosti skiiné kolem os vozidla J,, = 1,275 - 10° kg.m?,
Jsy = 3,25-10° kg.m? a J,, = 3,25 - 10° kg.m?. Soucinitel tien{ v kontaktu kola a kolejnic
byl zvolen f =0, 3.

6.1 Vyhodnoceni simulace jizdy v primé koleji

P1i simulacich jizdy kolejového vozidla v piime koleji s nerovnostmi lze sledovat hodnoty
svislé dynamické kolové sily Q) 4yn. Tato sila v prubéhu jizdy kolisa kolem hodnoty statické
svislé kolové sily )g. Na velikost svislé dynamické kolové sily maji ptimy vliv nevypruzené
hmoty vozidla a rychlost jizdy vozidla. Se zvysujici se dynamickou kolovou silou dochazi

k zvétsovani poskozeni geometrické polohy koleje.

Déle 1ze sledovat soucet vodicich sil > Y na poslednim dvojkoli vozidla a vyhodnotit

jizdni stabilitu kolejovych vozidel.
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Vyhodnoceni zminénych velicin bylo provedeno podle normy CSN EN 14363 [6], kde je

popsan zpusob hodnoceni a uvedeny limitni hodnoty.

6.1.1 Dynamicka kolova sila

Pro vyhodnoceni dynamické kolové sily byla vytvorena pifm4 trat o délce 2000 m s nerov-
nostmi. Vystupem ze simulaci jizdy kolejového vozidla byly ¢asové prubéhy svislé kolové
sily pro vSechna kola prvniho podvozku. Pro vyhodnoceni bylo stanoveno 7 tiseku s délkou
250 m. V kazdém tseky byly zjistény hodnoty Qe odpovidajici 99,85% percentilim ze
zaznamu svislé kolové sily pro kazdé kolo prvniho podvozku vozidla. Z téchto percentilu
zjisténych pro jednotlivé tseky lze urcit prumérnou hodnotu M (Qna.). Z vypoctenych

percentili @Qy,q., pro jednotlivé tseky byla urcena smérodatnd odchylka S (Qmaz)-

Posuzovand (o¢ekdvana) hodnota maximalni svislé kolové sily se pocita podle vztahu:

Qmaz =M (Qmam) + 27 2.5 (Qmax) . (54)

Tyto hodnoty maximalni svislé kolové sily Q... byly urceny pro vozidla s obéma typy

podvozku v zévislosti na rychlosti jizdy vozidla a zobrazeny v grafu na obr.

|

Vozidlo s podvozky s vnitinim rdmem Vozidlo s podvozky s vné&j§im rdmem |

170

160

150

[KN]

max

100

60 80 100 120 140 160 180
rychlost V [km/h]

Obrazek 29: Vyhodnoceni maximélni dynamické kolové sily pro vozidlo s podvozky s vnéjsim

a vnitinim ramem v zavislosti na rychlosti.

7 grafu na obr. 9| vyplyva, ze maximalni svisla kolova sila )4, pro vozidlo s podvozky
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s vnitinim rdmem dosahuje nizsich hodnot nez maximalni svislé kolova sila vozidla s pod-
vozky s vnéjsim rdmem, a to pro vsechny simulované rychlosti jizdy. Lze také fici, ze
se zvysujici se rychlosti jizdy se zvysSuje i rozdil maximalni svislé kolové sily mezi vozi-
dly s podvozky s vnéjsim a vnitinim ramem. Snizeni svislé dynamické kolové sily vozidla
s podvozky s vnitinim ramem je dosazeno diky snizeni celkové hmotnosti vozidla a snizeni
hmotnosti nevypruzenych hmot. Lze tedy predpokléddat, ze pouzitim konstrukce podvozku
s vnitinim ramem nebude dochazet k tak velkému poskozeni geometrické polohy koleje

a poskozeni frakce stérkového loze jako pii pouziti konstrukce podvozku s vnéjsim ramem.

Podle lit. [6] 1ze ur¢it limitni maximalni kolova sila ez 1im podle vztahu:

Qmax,lim =90 + QO [kN] (55)

Hodnoty maximalni dynamické kolové sily pro jednotlivé rychlosti a konstrukce vozidel
jsou uvedeny v tab.[19] V této tabulce jsou také uvedeny limitni hodnoty vypoctené podle
TOV. , které jsou také zobrazeny v grafu na obr .

Tabulka 19: Hodnoty maximélni svislé dynamické kolové sily s limitni hodnotou pro jednotliva

vozidla.
Vozidlo s podvozky | Vozidlo s podvozky
s vnéjsim ramem s vnitFfnim ramem
Qmaz(v = 80 km /h) 84,95 kN 80,09 kN
Qmaz(v = 100 km/h) 87,46 kN 82,85 kN
Qmaz(v = 120 km/h) 90,81 kN 85,18 kN
Qmaz(v = 140 km/h) 96,25 kN 89,12 kN
Qmaz(v = 160 km /h) 104,50 kN 95,32 kN
Qmaz,lim 168,23 kN 163,43 kN

Z tab. 19| vyplyvé, Ze limitni hodnoty svislé dynamické kolové sily )4z 1im nejsou prekro-
¢eny zadnym z vozidel. Hodnota @Qq.(v = 160 km/h) pro podvozek s vnéjsim ramem je
piiblizné 62 % z limitni hodnoty Qe iim- Pro podvozek s vnitinim rdmem je hodnota
Qmaz (v = 160 km/h) piiblizné 58 % z limitni hodnoty Qmaz 1im-

Zaznamy prubéhu svislé dynamické kolové sily pro vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem

jsou uvedeny v prtiloze 4 a pro vozidlo s podvozky s vnitinim rdémem v ptiloze 5.

6.1.2 Jizdni stabilita

Jizdni stabilita byla vyhodnocena pro rychlost jizdy vozidel v = 160 km/h. K vyhodno-

ceni byl pouzit ¢asovy prubéh souctu vodicich sil pro posledni dvojkoli vozidla pfi jizdé
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v piimé trati s nerovnostmi. Pro vyhodnoceni ¢asové zavislého signalu souctu vodicich sil
byla pouzita metoda klouzavé stiedni kvadratické hodnoty > Y;,.s s délkou okna 100 m
a krokem 10 m. Pro vyhodnoceni a porovnani je rozhodujici maximalni klouzava stfedni

hodnota souctu vodicich sil Y Yinsmaz-

Limitni hodnotu sou¢tu vodicich sil > Y, 1im 1ze urcit podle CSN EN 14363 [6] pomoci

vztahu:

k 2 -
Z}/rms,lim - ?1 : (10 + SQO) [kN]7 kde kl - ]-; 0. (56)

Vozidlo s podvozkem s vnéjSim ramem

2Y = 1{(s) z:Yrms z"Yrms,max '''''' z"Yrms lim
40 1 1 1 1 I 1 1 1 1
| | | | | | | [ |
N [ P (R T R— R N T 4o
WH——t+———c——+t——=—q-n— 7= —lIr 73— —1—J[—
. | Che ol ol L i T
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) | | | | | | | | |
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Obrazek 30: Vyhodnoceni souc¢tu vodicich sil na poslednim dvojkoli pro vozidlo s podvozky

s vnéjsim ramem.

Vozidlo s podvozkem s vnitfnim ramem

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
draha s [m]

Obrazek 31: Vyhodnoceni souc¢tu vodicich sil na poslednim dvojkoli pro vozidlo s podvozky

s vnitfnim ramem.
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Na obr. a obr. jsou zobrazené prubéhy souctu vodicich sil pro posledni dvojkoli
vozidel s podvozky vnéjsim a vnitinim ramem. Déle jsou zde vykresleny klouzavé stiedni
kvadratické hodnoty > Y,.,.s pro jednotlivd vozidla, jejich maximalni hodnoty Y Y,ns.maz
a limitni hodnoty > Y, 1im vypoctené podle , které jsou uvedeny v tab.

Tabulka 20: Hodnoty maximdlni klouzavé stredni kvadratické hodnoty, smérodatné odchylky

souctu vodicich sil a limitni hodnoty.

Vozidlo s podvozky | Vozidlo s podvozky

s vnéjsSim ramem s vnitfnim ramem
> Yimsmaz 10,77 kN 7,72 kN
S(Y) 7,50 kN 4,83 kN
> Yimstim 26,08 kN 24,48 kN

Z porovnani maximalnich hodnot > Y, max (Viz tab. pro jednotlivé konstrukce pod-
vozku vyplyva, ze vozidlo s podvozky s vnitinim ramem vykazuje lepsi jizdni stabilitu nez
vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem. Kromé urcenych maximalnich hodnot je ziejmé, ze
cely ¢asovy prubéh souctu vodicich sil pro podvozek s vnitinim ramem dostahuje nizsich
hodnot. To Ize potvrdit pomoci vypoétenych smérodatnych odchylek pro prubéhy souctu
vodicich sil S (Y), které jsou uvedené v tab. Déle jsou v tabulce uvedeny limitni
hodnoty souctu vodicich sil vypoctené podle rov. , které nejsou prekroceny. Pricemz
hodnota > Yiymsmaz Pro podvozek s vnéjsim ddmem dosahuje piiblizné 41 % z limitni

hodnoty a pro podvozek s vnitinim rdmem piiblizné 32 % z limitn{ hodnoty.
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6.2 Vyhodnoceni podle svycarské metodiky

Svycarskd metodika pro vypocet poplatkil za pouziti dopravni cesty je zalozend na uréeni
ruznych vliva vozidla na infrasktrukturu, tedy poskozeni a opottebeni kolejnic. Simulace,
které je tfeba vyhodnotit pro vypocet téchto poplatku lze provést pouze pro porovnani
vozidel s podvozky s vnéjsim a vnitinim ramem, bez koneéného stanoveni poplatki za

pouziti dopravni cesty.

6.2.1 Definice zkuSebnich trati

Pro vyhodnoceni podle svycarského modelu je tfeba simulovat jizdu kolejového vozidla po
minimalné péti odlisSnych tratich, a to po ¢tyTech tratich predstavujici jednotlivé kategorie

obloukovitych trati a jedné trati predstavujici prujezd vozidla vyhybkou.

Na obr. jsou zobrazeny parametry obloukovitych trati, na kterych byl simulovan
prujezd vozidel shodnymi protilehlymi oblouky. PrevySeni trati v oblouku bylo nasta-

veno na 150 mm a pti simulacich bylo projizdéno oblouky s nedostatem prevyseni 130 mm.

kiivost 1/R [1/km]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
draha s [m]

Obrazek 32: Parametry trati odpovidajici kategoriim obloukovitych trati.

5



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitinim ramem

Na obr. [33|je graficky zobrazena trat, kterd slouzi k simulacim priijezdu vozidla vyhybkou.
Trat byla vytvofena bez pievyseni a pfechodnic. Rychlost jizdy vozidla pii simulacich
prujezdu vyhybkou byla 40 km /h.

ST RSO
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!
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| 1
(@) JNNN
!

0 50 100 150 200 250
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Obrazek 33: Parametry trati simulujici prujezd vyhybkou.

6.2.2 Vyhodnoceni simulaci

Vyhodnoceni jizdy vozidla po obloukovitych tratich

Ze simulaci jizdy vozidla na uvedenych tratich s definovanymi oblouky lze vyhodnotit
zéavislost tzv. charakteristického ¢isla opotfebeni T, resp. Wear Number (W N) na po-
loméru oblouku R. Hodnoty byly zjistovany vzdy pro obé kola prvniho dvojkoli. Nasledné
byly pro oba oblouky trati urcené prumérné hodnoty WN vzdy na nabihajicim kole dvoj-
koli a tyto hodnoty byly zprumérovany.

Zaznamy hodnot ¢isla WN pro vozidlo s podvozky s vnéjSim ramem jsou zobrazeny
v priloze 6 a pro vozidlo s podvozky s vnitinim rdmem v ptiloze 7. Zavislost W N na

R pro jednotlivé kontrukce vozidel, resp. podvozku je zobrazena na obr. 34
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Obrazek 34: Zévislost ¢isla opottebeni ( Wear Number) na poloméru oblouku R.

Na obr. [34] jsou zobrazené jednotlivé hodnoty ¢isel Wear Number ziskané pii prujezdu vo-
zidla ruznymi oblouky, ¢iselné jsou tyto hodnoty uvedené v tab. 21} Z uvedenych zévislost{
je ztejmé, ze hodnota c¢isla Wear Number, které je charakterizované skluzy a skluzovymi
silami v kontatku kol a kolejnic, roste pii snizujicim se poloméru oblouku. Jelikoz mé ¢islo
Wear Number ptimou spojitost s opotiebenim kol a kolejnic z hlediska ubytku materidlu
kol a kolejnic, 1ze Tici, ze pti prujezdu vozidel oblouky mensich poloméru dochéazi k jejich
vétsimu opotiebeni. Zaroven z obr. [34] vyplyva, ze vozidlo s podvozky s vnitfnim ramem
nezpusobuje tak velké opotiebeni trati jako vozidlo s podvozkem s vnéjsim ramem. Vozi-
dlo s podvozky s vnitinim ramem je tedy podle uvedené zavislosti privétivéjsi z hlediska

opottebeni trati.

Na obr. jsou dale zvyraznény charakteristické oblasti pro urceni moznosti vzniku
unavovych kontaktnich trhlin kolejnic. Pticemz nejvétsi pravdépodobnost vzniku kon-
taktni unavové trhliny nastava pii hodnoté cisla opotiebeni Wear Number = 65 N.

V oblasti kolem této hodnoty je tedy zvySend moznost vzniku tinavové kontaktni trh-
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liny. Z prubéhu zavislost ¢isla Wear Number na R je ziejmé, Ze moznost vzniku kontaktni
unavové trhliny kolejnic je vétsi u vozidla s podvozky s vnitinim rdmem, a to v obloucich
sttednich a velkych poloméru. Naopak vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem vykazuje tak
velké opotiebeni kol a kolejnic, které odstrani piipadné vzniklé inavové trhliny. K vzniku
unavovych kontaktnich trhlin pak muze dochézet pii jizdé vozidel oblouky velkych po-
loméru. V druhé zobrazné oblasti, kdy Wear Number > 175 N je jiz opotiebeni kolejnic
tak velké, ze k inavovému kontaktnimu poskozeni kolejnic nedochézi. Déle se inavovému

kontaktnimu poskozeni RCF vénuje obr. 38

Hodnoty ¢éisla Wear Number zobrazené na obr. [34] jsou pomoci metody nejmensich ¢tvercu

aproximované hyperbolami, které jsou na obrazku zobrazené.

Tabulka 21: Hodnoty ¢isla Wear Number pro jednotlivé konstrukce podvozku v zavislosti na

poloméru oblouku R.

Vozidlo s podvozky | Vozidlo s podvozky | Procentni
s vnéjsim ramem s vnitFfnim ramem ubytek
WN(R =270 m) 320,31 N 239,43 N 25,25 %
WN(R = 343 m) 240,04 N 175,11 N 27,05 %
WN(R = 480 m) 162,14 N 115,60 N 28,70 %
WN(R =800 m) 87,42 N 55,54 N 36,47 %

V tab. je navic uvedeny tzv. procentni ubytek, ktery charakterizuje o kolik procent
je zmenSena hodnota ¢isla Wear Number pii konstrukci podvozku s vnitinim ramem
oproti konstrukeci podvozku s vnéjsim rdmem. Tedy charakterizuje, k jak velkému snizeni
opottebeni kol a kolejnic dojde vlivem odlisné konstrukce podvozku. Z uvedenych dat
vyplyva, ze pii prujezdu vozidla s podvozky s vnitinim rdmem malymi oblouky dochazi
ke snizeni opotfebeni piiblizné o 25 %. OvSem pii jizdé vozidla oblouky velkych poloméru
se toto snizeni opotiebeni zvétsi na priblizné 36 %. Lze predpokladat, ze trend vyplyvajici
z téchto dat bude shodny i pro dalsi poloméry oblouku, a tedy, ze pii jizdé vozidla s pod-
vozky s vnitfnim ramem oblouky o velkych polomérech bude dochézet k vyraznému snizeni

opotiebeni kol a kolejnic.

Vyhodnoceni prijezdu vozidla vyhybkou

Dalsi simulaci provedenou pro vyhodnoceni podle svycarské metodiky byla jizda vozidla
po trati odpovidajici svymi parametry vyhybce. Pti této simulaci se vyhodnocuji vodici
sily na nabihajicim kole prvniho dvojkoli. Zaznam této sily v case se filtruje pomoci
klouzavé stfedni hodnoty s oknem 2 metry a krokem 0,5 metru. Ze ziskanych filtrovanych

prubéhu vodicich sil se uréi maximalni hodnota, ktera vstupuje do vypoctu poplatku za
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pouziti dopravni cesty. Zaznam prubéhu vodicich sil na kolech prvniho dvojkoli a zjisténé
maximalni hodnoty jsou zobrazeny na obr. Maximalni hodnoty vodicich sil ziskanych

uvedenou simulaci Y., (R = 185 m) pro jednotlivé konstrukce podvozku jsou uvedeny
v tab. 22

Tabulka 22: Hodnoty maximalni vodici sily pfi prujezdu vozidel trati odpovidajici vyhybce.

Vozidlo s podvozky | Vozidlo s podvozky
s vnéjSim ramem s vnitfnim ramem

Yonae(R = 185 m) 52,15 kN 45,02 kN

Vozidlo s podvozky s vnéjSim ramem

50 75 100 125 150 175 200
draha s [m]

Vozidlo s podvozky s vnitfnim ramem

50 75 100 125 150 175 200
draha s [m]

Obrazek 35: Zaznam a vyhodnoceni prujezdu vozidel s podvozky a vnéjsim a vnitinim rdmem

vyhybkou.
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6.2.3 Zavislosti vychazejici z metodiky vypoctu poplatka za pouziti dopravni

cesty

Podle obr. a popsaného vyznamu jednotlivych sc¢itancu rov. v kap. lze vy-
hodnotit, resp. porovnat jednotlivé konstrukce podvozkt podle riznych vlivii na traf,
resp. infrastrukturu. Pro toto porovnéani jsou pouzity vypoctené hodnoty pomoci tabu-
lek v Excelu dostupnych z lit. [23], které slouzi k urceni poplatki za pouziti dopravni
cesty. Vzhledem k tomu, ze nasledujici uvedené charakteristiky a zavislosti jsou urcené
pro potteby vypoctu poplatki za pouziti dopravni cesty, neni pomoci nich mozné hodnotit
absolutni, resp. skuteény vliv vozidla na trat, ale slouzi piedevsim k porovnani odlisnych

typu konstrukce podvozku.

Poruseni geometrické polohy koleje a poskozeni ulozeni koleje

Prvni ¢len rov. (24) charakterizuje poruseni geometrické polohy koleje a ulozeni koleje pti
prujezdu vozidla. Zavislost tohoto ¢lenu na rychlosti jizdy vozidla je zobrazena na obr. |36]
Jeho hodnoty byly vypocteny vynasobenim poctu naprav vozidla a dynamické kolové sily

vypoctené podle normy GM/TT0088 [8] umocnéné na tieti.

| —e— Vozidlo s podvozky s vnéj$§im ramem Vozidlo s podvozky s vnitinim ramem |
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Obrazek 36: Zavislost prvniho ¢lenu na rychlosti jizdy vozidla.

Z obr. [30] je zfejmé, Ze pro vozidlo s podvozky s vnitinim rdmem jsou hodnoty prvniho
¢lenu z rov. , ktery charakterizuje poskozeni geometrické polohy a ulozeni koleje nizsi
nez pro vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem. To je dano predevsim mensi nevypruzenou
hmotou podvozku s vnitfnim ramem, ktera primo vstupuje do vypoctu dynamické kolové

sily.
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Vznik tiinavovych kontaktnich trhlin kolejnic v pfimé koleji

Vznik tinavovych trhlin pii jizdé vozidla v piimé koleji vyjadiuje dalsi ¢len rov. (24)), ktery

lze urcit vynasobenim poctu naprav a dynamické kolové sily umocnéné ¢islem 1,2.

—e—Vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem Vozidlo s podvozky s vnitinim rémem |
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Obrazek 37: Zavislost druhého ¢lenu na rychlosti jizdy vozidla.

Na vznik unavovych trhlin mé vliv i dalsi ¢len rov. , ktery vyjadiuje vliv trakéniho

vykonu vozidla a lze ho vypocéitat pomoci vztahu:

PRad
T, = =, (57)

kde Pgrqq = 170 kW je trakcni vykon na kolo uvazovany pro oba typy podvozku a E je

plocha kontaktu kola a kolejnice vypoctena podle normy GM/TT0088 [8]. Hodnoty 7,
jsou uvedeny v tab.

Tabulka 23: Hodnoty trakéniho vykonu v zdvislosti na plose kontaktu kola a kolejnice.

Vozidlo s podvozky | Vozidlo s podvozky
s vnéjSim ramem s vnitfnim ramem

T,, 2,486 kW /mm? 2,593 kW /mm?

Z grafu na obr. vyplyva, ze vozidlo s podvozky s vnitinim ramem mé mensi vliv na
vznik tunavovych trhlin v piimé koleji. Avsak hodnota trakéiho vykonu na kolo vozidla
délend plochou kontaktu kola a kolejnice (viz tab. je pro podvozek s vnitinim ramem
vyssi nez pro podvozek s vnéjsim ramem. To je zpusobeno mensi hmotnosti celého vozidla
s podvozky s vnitinim rdmem, a tedy i mensi plochou kontaktu kola a kolejnice. Stejny
trakeéni vykon se tedy musi prenést na mensi plose kontaktu kol a kolejnic nez v pripadé vo-

zidla s podvozkem s vnéjsim ramem. To m4 vliv na ¢etnost vzniku kontaktnich inavovych
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trhlin na kolejnicich. Tento parametr vSak pfimo nesouvisi s typem konstrukce vozidla,

resp. podvozku, ale predevsim s jeho hmotnosti.

Vznik inavovych trhlin a opotiebeni kol a kolejnic pti jizdé obloukem koleje

Vznik unavovych trhlin zavisi na velikosti ¢isla Wear Number. Hodnoty cisel Wear Num-
ber lze prepocitat na hodnoty tzv. RCF indexu, ktery vyjadiuje miru vzniku kontaktnich
unavovych trhlin kolenic vlivem valeni dvojkoli. Zavislost dvojnasobku RCF inderu na

poloméru oblouku pro vozidla s podvozky s vnéjSim a vnitinim ramem je zobrazena na

obr. 38
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Obrazek 38: Zavislost tinavového kontaktnitho naméhdni (RCF indezu) na poloméru oblouku.

7 vyse zobrazeného grafu vyplyva, ze moznost vzniku tnanovych kontaktnich trhlin
pii jizdé vozidel obloukem je vyssi pro konstrukci podvozku s vnitinim ramem, a to
zejména v obloucich stfednich poloméru. V obloucich malych poloméru k poruseni vli-
vem unavovych trhlin nedochézi vzhledem k velkému opotiebeni kolejnic, tedy velkému
ubytku material, ve kterém vznikaji inavové trhliny. Trhliny se pak nestaci rozsitit nato-
lik, aby doslo k poruse kolejnic. U vozidla s podvozky s vnéjsim rdmem dochézi k tomuto
velkému opotrebeni i v obloucich strednich poloméru, a tak jsou vzniklé inavové trhliny
odstranovany. To je zobrazeno na obr. [39] kde je uvedend zavistost opottebeni kolejnic
ve smyslu odbéru materidlu tzv. Wear na poloméru oblouku. Graf na tomto obrazku
obsahuje hodnoty, které jsou vypocteny pro potieby urceni poplatku za pouziti dopravni
cestu. Slouzi tedy pouze k porovnani opotiebeni kol a kolejnice pro odlisné typy konstrukce

podvozk.
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Obrazek 39: Zévislost opottebeni ( Wear) na poloméru oblouku.

Z obr. 39| je ztejmé, ze opotiebeni kol a kolejnic ve smyslu odbéru materialu pri prujezdu
vozidla obloukem je mensi pri konstrukci podvozku s vnitfnim ramem.
Opotiebeni ¢asti vyhybek

Charakteristické hodnoty pro porovnani vlivu vozidel s podvozky s vnéjsim a vnitinim
ramem na ¢asti vyhybky, které byly poéitany podle posledniho élenu rov. jsou uvedeny
v tab. 24

Tabulka 24: Hodnoty pro porovnani vlivu vozidla na soucdsti vyhybky.

Vozidlo s podvozky | Vozidlo s podvozky

s vnéjSim ramem s vnitinim ramem
n-+/0,5- Qs + 0,5 Y 183,26 N 173,11 N

7 této tabulky vyplyva, ze vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem ma vétsi vliv na opotiebeni

casti vyhybky nez vozidlo s podvozky s vnitinim ramem.
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6.3 Vyhodnoceni podle rakouské metodiky

Rakouska metodika definuje tzv. Triebfahrzeugfaktor, ktery klasifikuje tucinky vozidla na
trat. Tento faktor je oznacen jako BWZ. Pro potieby urceni uc¢inki na trat je tento
faktor vypocten pro reprezentativni vozidlo, se kterym lze ostatni vozidla porovnéavat.
Vzhledem k tomu, Ze nejsou dostupné presné informace o parametrech zkusebnich trati
pro jednotlivé useky byly navrzeny traté odpovidajici pozadavkium na zkuSebni tseky
podle normy CSN EN 14363 [6]. Vypoctené hodnoty pro podvozek s vnéjsim a vnitinim

’ ~ 7/ ~ -/ s 7 v o . )
ramem slouzi predevsim k porovnani uc¢inku vozidla na trat.

6.3.1 Definice zkuSebnich trati

Simulace jizdy kolejového vozidla byly provedeny pro traté s nerovnostmi a s oblouky
o polomérech 325 m, 480 m a 800 m (viz obr. . Rychlost jizdy vozidel v jednotlivych
obloucich byla vypoctena tak, aby nedostatek prevyseni pri prujezdu vozidla obloukem

byl 165 mm, tedy maximalni nedostatek prevyseni 150mm + 10 %.

kiivost 1/R [1/km]

draha s [m]

Obrazek 40: Paramtery trati pro simulaci a vyhodnoceni rakouské metody.

6.3.2 Vyhodnoceni simulaci

Pti simulacich jizdy vozidla byly zaznamenavany vodici sily na nabihajicim kole prvniho
dvojkoli Y, soucet vodicich sil ) | Y prvniho dvojkoli a svisla kolova sila @) pro vnéjsi kola
prvniho podvozku. Pro vyhodnoceni byl uvazovéan interval jizdy, kdy se vozidlo nachazelo

v plném oblouku.
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Ze zaznamu vodici sily Y byly urceny kvazistatické vodici sila Y, jako primérné hodnoty.
Maximélni hodnoty souctu vodicich sil > Y4, pro prvni dvojkoli byly vyhodnoceny jako
99,85% percentily ze zaznamu této veli¢iny. Ze zdznamu prubéhu svislych kolovych sil @
na vnéjsich kolech prvniho podvozku byly stanoveny 99,85% percentily, ze kterych byla do

nasledujicich vypoctu uvazovana vyssi, tedy maximalni hodnota svislé kolové sily Qnaz-

Tyto charakteristické hodnoty ziskané vyhodnocenim simulaci jizdy vozidel po tratich
s definovanymi parametry oblouku jsou uvedené v tab.[25] Samotné zdznamy téchto velicin
pro vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem jsou zobrazeny v piiloze 8 a pro vozidlo s pod-

vozky s vnitinim ramem v piiloze 9.

Tabulka 25: Hodnoty charakteristickych veli¢in pro vyhodnoceni rakouské metody.

Vozidlo s podvozky | Vozidlo s podvozky
s vnéjSim ramem s vnitfnim ramem

Y se(R = 325 m) 35,109 kN 28,222 kN
Y se(R = 480 m) 24,561 kN 18,798 kN
Y,se(R = 800 m) 9,927 kN 8,708 kN
> Yoo (R = 325 m) 35,649 kN 28,105 kN
> Yo (R = 480 m) 29,526 kN 24,046 kN
> Yo (R = 800 m) 22,034 kN 19,232 kN
Qmaz(R = 325 m) 118,362 kN 111,168 kN
Qmaz(R = 480 m) 119,353 kN 111,565 kN
Qmaz(R =800 m) 122,139 kN 115,640 kN
faktor BWZ 0,682 0,629

V tab.[25] jsou ddle uvedené vypoctené hodnoty faktoru BWZ podle rovnice (19). Hodnoty
faktoru BWZ jsou mensi nez jedna, a proto by vozidla spadaly do kategorie A, ktera
ma nejnizsi poplatky za pouziti dopravni cesty. OvSem vypoctené hodnoty je tfeba brat
pouze jako pfiblizné, jelikoz nejsou znamy presné podminky simulaci a parametry pro
definovani zkusebnich trati. To vSak nebrani v porovnani vypoctenych hodnot faktoru
BWZ pro odlisné konstrukce podvozku. Faktor BWZ pro vozidlo s podvozky s vnitinim
ramem dosahuje nizsi hodnoty nez faktor BWZ pro vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem.
Lze tedy fici, Ze konstrukce podvozki s vnitinim ramem poskozuje a opotiebovava trat

méné nez konstrukce podvozku s vnéjsim ramem.
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7T Zaveéer

Cilem prace bylo vySetfit dynamické vlastnosti konceptu kolejového vozidla predstavu-
jiciho vuz elektrické jednotky vybaveny podvozky s vnitinim rdmem se zaméfenim na
opottebeni kol a kolejnic a vliv vozidla na soucasti infrastruktury pomoci simulac¢nich
vypoctu. Jelikoz v soucasné dobé nékteri spravei zeleznicni infrastruktury zavadeéji po-
platky za pouziti dopravni cesty, na jejichz vysi maji vyrazny vliv uc¢inky jizdy vozidla na
trat. Bylo vyuZito metodik a principti stanovenych spravci zelezniéni infrastruktury pro
vyhodnoceni vlivu jizdy vozidla na traf a infrastrukturu. Vzhledem k tomu, Ze z takovych
vyhodnoceni nelze urc¢it skutec¢nou kvantitu opotiebeni ¢i poskozeni kol a kolejnic, byly
tyto metodiky aplikovany a vysledky porovnavany pro odlisné konstrukce podvozkt, a to

pro podvozek s vnitinim ramem a konvenéni podvozek s vnéjsim ramem.

Pro provedeni simulacnich vypoctu byly vytvoreny ekvivalentni modely kolejovych vozidel
v programu Simpack, které se vyznacovaly odlisnou konstrukci podvozki, a tedy i dvoj-
koli. Pro vytvoreni modelu vozidla s podvozky s vnéjsim ramem byly uvazovany vstupni
parametry, které odpovidaji vozu elektrické jednotky. Parametry pro model vozidla s pod-
vozky s vnitinim ramem byly urceny za predpokladu dodrzeni prvni vlastni frekvence
houpéani vozidla v ptiznivych mezich a shodného chovani skiiné vozidla v pficném sméru

se zamérem dodrzeni dynamického obrysu pro vozidlo a porovnatelnosti vozidel.

Dale byla pro vozidla se stanovenymi parametry ovéfena bezpecnost proti vykolejeni po-
moci analytického vypoctu s predpoklady torzné tuhych ramu podvozku a skiini vozidel.
Z porovnani vypoctenych hodnot vyplyva, ze vozidlo s podvozky s vnitinim ramem vyka-

zuje podstatné vyssi bezpecnost proti vykolejeni nez vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem.

Ze simulaci jizdy kolejového vozidla v ptimé koleji z nerovnostmi bylo zjisténo, ze vozidlo
s podvozky s vnitinim ramem vykazuje nizsi dynamické kolové sily nez vozidlo s pod-
vozky s vnéjsim ramem. Vozidlo s podvozky s vnitinim rdmem mé tedy mensi vliv na
poruseni geometrické polohy koleje a degradaci stérkového loze, nez vozidlo s podvozky
s vnéjsim ramem. To je zpusobeno zejména mensi hmotnosti vozidla a mensi hmotnosti
nevypruzenych hmot. Podvozek s vnitinim rdmem navic vykazuje lepsi jizdni stabilitu
v piime koleji, a to pfiblizné o 30 % pii rychlosti 160 km/h, v porovnéni s podvozkem

s vnéjsim ramem.

7 vysledku ziskanych aplikovanim svycarské metodiky pro vypocet poplatku za pouziti
dopravni cesty vyplyva, ze vozidlo s podvozky s vnitinim ramem dosahuje nizsich hodnot
¢isla Wear Number, které charakterizuje opotiebeni ve smyslu odstranéni materialu kol

a kolejnic, a to pro vSechny zkusebni oblasti, resp. polomeéry oblouku trati. Zaroven vyka-
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zuje nizsi vodici sily pfi prujezdu vyhybkou, které maji vliv na opotiebeni ¢asti vyhybky.

Déle bylo zjisténo, ze vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem pii prijezdu oblouky vykazuje
takové opotiebeni traté, které odstranuje vzniklé trhliny z kontaktné inavového namahani
kolejnic. Trhliny tak nemaji moznost se rozsitit a je tak snizeno nebezpeci poruseni ko-
lejnic vlivem kontaktniho tinavového naméhani. Naopak vozidla s podvozky s vnitinim
ramem nezpusobuji pii jizdé oblouky, zejména strednich polomért, tak velké opotfebeni
kolejnic, a proto je moznost Siteni kontakni inavové trhliny vétsi néz u podvozku s vnéjsim

ramem.

Vyhodnocenim rakouské metodiky pro uréeni vlivu vozidla na trat a infrastrukturu bylo
zjisténo, ze vozidlo s podvozky s vnitinim ramem vykazuje nizsi hodnoty faktoru BWZ,
ktery slouzi k porovnani vlivu vozidel na infrastrukturu, nez vozidlo s podvozky s vnéjsim

ramem.

V grafu na obr. [41|jsou zobrazeny vybrané hodnoty charakterizujici poskozeni a opotiebeni
kol a kolejnic pro vozidla s podvozky s vnéjsim a vnitinim rdmem. Graf slouzi k prehled-
nému zobrazeni vysledku préce, které jsou popsany vyse, a k porovnani vlastnosti vozidel

s ruznymi podvozky.

N4

B Vozidlo s podvozky s vnitini rimem ® Vozidlo s podvozky s vnéjsi ramem

2Y
Qmax Ims,max faktor BWZ ~ Wear Number Ymax(R =185 m)

Qmax,lim 2Yrms,lim
Obrazek 41: Porovnéni vysledku pro vozidla s podvozky s vnéjsim a vnitinim rdmem.

Jsou zde uvedeny hodnoty pomért Qmaz/Qmaz.iim & Y, Yemsmaz/ >, Yrms.iim, & t0 pro rych-
lost jizdy v = 160 km/h. Déle absolutni hodnoty faktoru BWZ. Hodnoty ¢isla opotiebeni
Wear Number a vodici sily na nabihajicim kole pfi prujezdu vyhybkou Y., jsou pro

vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem uvazované jako maximalni a je jim prifazena hod-
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nota 1. V poméru k nim jsou dopocteny odpovidajici hodnoty pro vozidlo s podvozky
s vnitinim ramem. Hodnoty cisla Wear Number jsou vypoctené jako prumeér hodnot uve-
denych v tab. 21}

Vysledky prace poukazuji na to, ze konstrukce podvozku s vnitinim ramem oproti kon-

venéni konstrukei podvozku s vnéjsim ramem dosahuje:
e zmensSeni poskozeni geometrické polohy koleje a degradace stérkového loze,
e zlepsSeni jizdni stability vozidla v ptimeé koleji,
e zvySeni bezpecnosti proti vykolejeni vozidla,
e snizeni opotiebeni kol a kolejnic ve smyslu ibytku materialu,
e avsSak zvyseni moznosti vyskytu trhlin kontaktniho tinavového namahéani kolejnic.

Pouzitim koncepce podvozku s vnitinim ramem v provozu by mohlo byt docileno snizeni
opottebeni kol vozidel, které by mohlo znamenat zvySeni probéhu vozidel, resp. prod-
louzeni intervalu presoustruzeni ¢i vymény dvojkoli. Déle by mohlo byt docileno snizeni
opottebeni kolejnic, degradace geometrické polohy koleje a Stérkového loze, coz by se
mohlo projevit napt. prodlouzenim intervali mezi podbijenim koleje ¢i prebrousenim ko-
lejnic. Z jizdniho hlediska by byla zvysSena bezpecnost proti vykolejeni vozidel a zlepSena
jizdni stabilita. VSechny tyto zminéné vyhody by se mohly projevit na snizeni celkovych

nakladu na provoz a udrzbu trati i vozidel.
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Priloha 1 - Popis vypoctu pricné a podélné tuhosti pryzové pruziny
Postup vypoctu tuhosti pryzové pruziny v pricném smeéru

Na obr. [} je zobrazené schéma pro vypocet piicné tuhosti jednoho pryzového elementu
pryzokovové pruziny.

Obrazek I: Schéma pro urceni pricné tuhosti pryzového elementu.

Zatézujici sflu v pricném sméru P, lze nahradit normalovou silou Py, a tecnou silou Py,.
Vztah mezi témito silami je:

P, = P,,-cos 3+ Py -sin 3. (i)

Deformaci prvku v pficném sméru y je mozné rozdélit do shodnych sméru jako sily, tedy:

a=y-cosf, (i)
b=1y-sinf. (iii)
Z Hookova zakona lze potom odvodit vztahy pro vypocet sil Py, a Py, tedy:
y - cos 3 y :
P=2C ¢ r=Y.qF,
v v - cos 3 G v G (iv)
y - sin 3
Py="—— -FE-F,

Wy cos f3 (v)

kde v je vyska pryzového elementu (viz obr. , F, je zatézovand plocha elementu, G je
modul pruznosti ve smyku a £ je modul pruznosti v tahu, resp. tlaku. Hodnoty mo-
dulu pruznosti ve smyku a v tahu, resp. tlaku jsou zavislé na tuhosti pryze a tvarovém
souciniteli, a lze je zjistit z grafickych zavislosti uvedenych v lit. [16].

Dosazenim rov. a ((v|) do rov. (fil) 1ze ziskat vztah pro vypocet tuhosti jednoho pryzového
elementu, tedy:

P, F, sin? o .
* = —= = — . E . .
K, ) ” (G cos B + cos B ) (vi)



Jednotlivé elementy s tuhosti k; ~jsou serio-paralelné fazené. Vzdy je pét elementu po-
skladanych do série a dvé tyto serié jsou ulozené paralelné. Vysledny vzorec pro vypocet
celkové pricné tuhosti vedeni dvojkoli je:

2 2-F,

kpyzgik;y: 5-v

(G ~cosfB+ I - sin’ a) . (vii)

cos 3

Ptiéna tuhost pryzové pruziny, tedy vedeni dvojkoli je potom ptiblizné:
kpy = 0,9-10" N/m.

Postup vypoctu tuhosti pryzové pruziny v podélném sméru

Na obr. [T jsou zobrazena schémata slouzici pro vypocet podélné tuhosti pryzového ele-
mentu pryzokovové pruziny.

Obrazek II: Schémata pro uréeni podélné tuhosti pryzového elementu.

Na obr. [lI| vlevo je zobrazeny pryzovy element, na ktery pusobi podélna sila P,. Tuto silu
lze, podobné jako v pti urceni pti¢né tuhosti, nahradit normalovou silou P, a tec¢nou silou
P,.. Vztah pro vypocet sily P, je potom:

P, = P,, -sina + P, cos a. (viii)
Podobné jako sily je do jednotlivych sméru nahrazena i deformace z, tedy:
a=z-sinq, (ix)

b=ux-cosa. (x)

Pro sily P,, a P,y lze potom psat vyrazy:

P =2""1% R, (xi)
v

Py =% plp, (xii)
v

Déle je nutné silu Py, rozdélit do dalsich sméru, tak jak zndzoriuje schéma na obr. [[]]
vpravo, tedy opét do norméalového sméru na silu P,y a te¢ného sméru na silu P,.. Sila Py,

je pak dana vztahem:
Py = P,.-sin 8+ P,y - cosf3, (xiii)



kde vztahy pro sily P,. a P4, 1ze urcit podobné jak v predchozich pripadech, tedy:

b-sin 8
¢ v cos B G5 o)
b- b
de:ﬂ.E-FZ:—-E'F‘Z. (XV)
v - cos 3 v

Dosazenim rov. a do rov. a naslednym dosazenim rov. a do
TOv. lze ziskat kone¢ny vztah pro vypocet podélné tuhosti jednoho pryzového ele-
mentu, tedy:

Px Fz i 02 . 2
po= Do o (it SPCOTAN b kB costal . (xvi)
P x v cos f3

Razen{ jednotlivych pryzovych elementi je shodné jako pro vypocet picné tuhosti celé
pruziny. Celkova podélna tuhost pryzokovové pruziny lze spocitat podle vztahu:

2 2 F, in® 3 - cos?
k;png.k;;x: = [G- (sinza—ksmf()%)—kl?wosﬁwofa] (xvii)

Podélné tuhost pryzokovové pruziny je potom priblizneé:

kpx = 3,3 -10° N/m.



Priloha 2 - Vypocet zmény svislé kolové sily na zborcené koleji
Stanoveni zborceni koleje

V normé CSN EN 14363 jsou uvedeny mezni hodnoty zborceni koleje, resp. zkouceni
vozidla:

e pro podvozek - g =7 %o jestlize rozvor podvozku 2a* < 5 m,
e pro skifné vozidla - g5, = 2% + 3,0 %o = 4,053 %o
Zborceni koleje vztazené na bazi rozvoru podvozku vozidla je:

2a™

Apngz?m'm

[mm| = 16,8 mm (xviii)

a zborceni koleje vztazené na bazi rozvoru vozidla je:

2a*
Aps — gl*zm . ﬁ [mm] = 77, 0 min, (XiX)

kde 2a™ = 2400 mm je rozvor podvozku a 2a¢* = 19000 mm je rozvor vozidla.

Tuhost nouzové pruziny na zborcené koleji

Tuhost nouzové pruziny sekundarniho vzduchového vypruzeni je dana vztahem:
F =0,0011- Az* +0,0687 - Az* +2,8917 - z, (xx)

kde Az [mm)] je deformace pruziny a F' [kN] je zatézujici sila pruziny. Charakteristika této
pruziny je zobrazena na obr. [[T]]

300 Charakteristika nouzové pruziny
L) ¥ L) ¥ L ¥

e e T

] e

sila F [kN]

R e S i R R S

50 b------- [N [ [N LR R LR LI -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
deformace Az [mm)]

Obrazek III: Charakteristika nouzové pruziny vzduchového vypruzeni.



Pro urceni okamzité tuhosti nouzové pruziny k,, je tieba urcit jeji deformaci Azs pii
zborceni koleje na bazi vzdalenosti stiedu podvozku Ap,. Lze predpokladat, ze deformace
Az, nouzovych pruzin se bude pohybovat v blizkosti hodnoty deformace od statického
zatizeni sekundarniho vypruzeni, tedy:

Az, = 20,57 mm.

Tuhost nouzové pruziny pii deformaci Azs je dana tecnou k zobrazené charakteristice
v daném bodé. Pro nasledujici vypocty je tedy uvazovana konstantni tuhost nouzové
pruziny, kterd ma hodnotu:

knp(Az) = 7,114 -10° N/m.

~

Vypoctové tuhosti na priéné bazi primarniho vypruzeni

U torzniho stabilizatoru je znamé jeho uhlova tuhost. Tu je nutné prepocitat na svislou
tuhost na bazi primarniho vypruzeni, tedy:

= 2ktwl2 =17,175-10° N/m. (xxi)

Kyt

Déle je tieba urcit vypoctovou tuhost pro pripad nefunkéniho vzduchového vypruzeni,
kdy je zatézovana nouzova pruzina a torzni stabilizator. Celkova tuhost je dana souctem
téchto dil¢ich tuhosti, tedy:

Wai

2
kvinp = kvti + knp(Az) - < ) ~1,429 10" N/m. (xxi)

wWsi

Uvedené hodnoty vypoctovych tuhosti jsou urceny pro vozidlo s podvozky s vnitinim
ramem. Pro vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem je vypocet obdobny s rozdilnymi hod-
notami ptié¢nych vzdalenosti.

Vypocet zmény svislé kolové sily a BPV

Vztah pro vypocet zmény svislé kolové sily AQ je nésledujici:

1 Wi
AQ =7+ Apy k2 (2

(xxiii)

2 1 1 2-kyi/2- k. wy;\ 2
)+ toap L 121/ (B,
4 2 2-kii/2+k,. s
kde za hodnotu tuhosti kg, jsou dosazované vyse uvedené vypoctové sekundarni tuhosti

kvt a kvtnp'
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Priloha 3 - Nerovnosti trat
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Priloha 4 - Pribéhy svislé dynamické kolové sily pro vozidlo
s podvozky s vnéjSim ramem

Levé kolo prvniho dvojkoli
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Priloha 5 - Pribéhy svislé dynamické kolové sily pro vozidlo
s podvozky s vnitfnim ramem
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Priloha 6 - Zaznamy hodnot ¢isla Wear Number pro vyhodnoceni
Svycarské metodiky pro vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem

| levé kolo pravé kolo |

400
300
200
100
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
=343 m | levé kolo pravé kolo |
400 T T | T T T | |
[
300 - — =+ — e hhm |———
| T A
200F — — + — - — —|— oo ld P e (L Wl
| l
— 100 - ——+ e (s
2 il T
E 0 AL B | | | |
—g 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
E R =480 m | levé kolo pravé kolo |
5 400 T T T T T i I i i
§ | | | | | | | | |
3%-——#——#——#——#——% ——————————— |—— ===

oo} = — £ WM i .»\ 1 w\ [ MHHJU
[ | L | !
0 I I | | L L | | | |

oot - & - Ml Ml

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
R =800 m | levé kolo pravé kolo
400 I | | | | | i i i i
[ | | | | | | | | |
3W'——r——r——r——r——r——r——r—ﬂ——ﬂ——ﬂ———
[ | | | | | | | |
200 ——+——t——F——F——F ===~~~ — — = ===~
| |
i mwm.m i
|

00— — 4~ m ‘Mllhul ’r!‘

0 L™ | | | Lwhmﬂ n
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
drédha s [m]




Priloha 7 - Zaznamy hodnot ¢isla Wear Number pro vyhodnoceni
Svycarské metodiky pro vozidlo s podvozky s vnitfnim ramem
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Priloha 8 - Prubéhy velicin pro potieby vyhodnoceni faktoru
BWZ pro vozidlo s podvozky s vnéjsim ramem
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Priloha 9 - Pribéhy velicin pro potieby vyhodnoceni faktoru
BWZ pro vozidlo s podvozky s vnitinim ramem
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