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2018







Prohlašuji:
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Anotace

Diplomová práce se zabývá vyšetřeńım dynamických vlastnost́ı kolejového vozidla s pod-

vozky s vnitřńım rámem z hlediska opotřebeńı kol, kolejnic a daľśıch část́ı infrastruktury.

Práce obsahuje přehled podvozk̊u s vnitřńım rámem, a dále přehled zp̊usob̊u a př́ıstup̊u

k hodnoceńı poškozeńı kol a kolejnic. Pro určeńı mı́ry tohoto poškozeńı a opotřebeńı jsou

vytvořeny dynamické modely dvou vozidel s podvozky s vnitřńım rámem a s vněǰśım

rámem. S těmito modely jsou realizovány simulace j́ızdy kolejového vozidla po defino-

vaných trat́ıch. Nakonec je porovnáván vliv těchto vozidel na opotřebeńı a poškozeńı kol,

kolejnic a daľśıch část́ı infrastruktury.

Kĺıčová slova

opotřebeńı kol a kolejnic, podvozek s vnitřńım rámem, dynamické vlastnosti, dynamické

simulace

Title

Dynamic behavior of the vehicles with inside frame bogie

Annotation

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.

Keywords

wheels and rails wear, inside frame bogie, dynamic behavior, dynamic simulations
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2.4 Podvozek SF 7000 výrobce Siemens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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jednotky 41
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Seznam symbol̊u a zkratek

Latinská ṕısmena

2a+ [m] rozvor podvozku

2a∗ [m] vzdálenost střed̊u podvozk̊u, resp. rozvor vozidla

2s [m] vzdálenost styčných kružnic

abi [m] podélná vzdálenost tlumič̊u od středu podvozku

akt [m] podélná souřadnice umı́stěńı vazby tozrńıho stabilizátoru

ap [m] podélná vzdálenost vazby dvojkoĺı-podvozek od středu podvozku

ask [m] podélná vzdálenost sekundárńıho vypružeńı od středu podvozku

AT [J; W.s] třećı práce

ATE [J/m2] třećı práce na jednotku kontaktńı plochy kola a kolejnice

ATEL [J/m3] třećı práce na jednotku kontaktńı plochy kola a kolejnice na délku

j́ızdy

bp [N.s/m] konstanta tlumeńı primárńıho vypružeńı

bsi [N.s/m] konstanta tlumeńı sekundárńıho vypružeńı

BWZ hodnot́ıćı č́ıslo pro stanoveńı poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty

C(V,R) faktor opotřebeńı pro stanoveńı poplatk̊u za použit́ı dopravńı

cesty

d [m] pr̊uměr kola dvojkoĺı

dzt [mm] pr̊uměr zkrutné tyče torzńıho stabilizátoru

E [mm2; m2] plocha kontaktu kola a kolejnice

f [1] součinitel třeńı mezi kolem a kolejnićı

fi [Hz] vlastńı frekvence kmitáńı

F1i [N] výpočtové śıly p̊usob́ıćı v primárńım vypružeńı

F2i [N] výpočtové śıly p̊usob́ıćı v sekundárńım vypružeńı

FP [N] ř́ıd́ıćı śıla

FRi kalibračńı faktory závislé na poloměru oblouku

g [m/s−2] t́ıhové zrychleńı

G [MPa] modul pružnosti ve smyku

hbi [m] výška uchyceńı tlumič̊u nad TK

hkt [m] výška umı́stěńı vazby torzńıho stabilizátoru nad TK

hp [m] výška vazby dvojkoĺı-podvozek nad TK

hsk [m] výška sekundárńıho vypružeńı nad TK

hTp [m] výška těžǐstě rámu podvozku nad TK

hTs [m] výška těžǐstě skř́ıně nad TK

H [MPa] tvrdost materiálu
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Hi [m] výpočtová délka ramene pro určeńı sil od natočeńı

Jdi [kg.m2] hmotné momenty setrvačnosti dvojkoĺı

Jpi [kg.m2] hmotné momenty setrvačnosti podvozku

Jsi [kg.m2] hmotné momenty setrvačnosti skř́ıně vozidla

k1i [N/m] výpočtové tuhosti primárńıho vypružeńı

k2i [N/m] výpočtové tuhosti sekundárńıho vypružeńı

ki součinitelé, kalibračńı faktory, koeficienty

kpi [N/m] tuhosti vedeńı dvojkoĺı na jednu ložiskovou skř́ıň

kpz [N/m] svislá tuhost primárńıho vypružeńı na jednu ložiskovou skř́ıň

ksi [N/m] tuhosti sekundárńı pružiny

kszv [N/m] výpočtová tuhost sekundárńı pružiny

kt [N.m/rad] úhlová tuhost tozńıho stabilizátoru

lB [m] třećı dráha, resp. délka skluzu

lr [mm] délka ramene torzńıho stabilizátoru

lzt [mm] činná délka zkrutné tyče torzńıho stabilizátoru

L [m] délka j́ızdy

M() pr̊uměrná hodnota

M [kg] hmotnost vozidla

Md [kg] hmotnost dvojkoĺı

Mp [kg] hmotnost podvozku

Ms [kg] hmotnost skř́ıně vozidla

Mt [N.m] výpočtový moment torzńıho stabilizátoru

Mu [kg] hmotnost nevypružených hmot

Mz [N.m] skluzový moment

n [1] počet dvojkoĺı, resp. náprav

N [N] normálová śıla p̊usob́ıćı v kontatku kolo-kolejnice

P [W; kW] trakčńı výkon

PRad [kW] trakčńı výkon na kolo

PT [W] třećı výkon

PTE [W/m2] třećı výkon na jednotku kontaktńı plochy kola a kolejnice

Q0 [N] svislá statická kolová śıla

Q185 [N] svislá dynamická kolová śıla v obloućıch o poloměru 185 m

Qdyn [N] svislá dynamická kolová śıla

Qmax [N] maximálńı svislá dynamická kolová śıla

Qmax,lim [N] maximálńı limitńı svislá dynamická kolová śıla

Qn [N] nápravové zat́ıžeńı

Qqst [N] svislá kvazistatická kolová śıla

r [m] poloměr kola
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R [m] poloměr oblouku

RD realativńı poškozeńı trati

S() směrodatná odchylka

Sc zvětšovaćı faktor pro určeńı ceny za použit́ı dopravńı cesty

So [N] j́ızdńı odporová śıla při j́ızdě vozidla obloukem

t [s] čas

T [N] třećı śıla, resp. skluzová śıla

Tγ [N] charakteristické č́ıslo opotřebeńı kol a kolejnic

Tpv hodnota zohledňuj́ıćı trakčńı výkon vozidla

Tqst [N] parametr pro určeńı opotřebeńı a poškozeńı povrchu kolejnic

Tx,qst [N] podélná kvazistatická kolová śıla

v [m/s; km/h] rychlost j́ızdy

vm [m/s] provozńı rychlost vozidla

VH [N/m] č́ıslo opotřebeńı podle Heumanna

Vmil [mı́le/h] provozńı rychlost v mı́ĺıch za hodinu

Vwear [m3] objem odstaněného materiálu vlivem opotřebeńı

w [m/s] skluzová rychlost

wbi [m] př́ıčná vzdálenost tlumič̊u od středu podvozku

wkt [m] př́ıčná souřadnice umı́stěńı vazby torzńıho stabilizátoru

wp [m] polovičńı př́ıčná vzdálenost primárńıho vypružeńı

ws [m] polovičńı př́ıčná vzdálenost sekundárńıho vypružeńı

wts [mm] polovičńı př́ıčná vzdálenost uchyceńı torzńıho stabilizátoru

Wb hodnota charakterizuj́ıćı třećı práci v kontaktu kol a kolejnic

WN [N] charakteristické č́ıslo opotřebeńı kol a kolejnic (Wear Number)

WNLW [J/m3] třećı práce na jednotku kontaktńı plochy kola a kolejnice na

délku j́ızdy

xM [m] vzdálenost nab́ıhaj́ıćıho dvojkoĺı od středu otáčeńı podvozku

Y185 [N] př́ıčná vod́ıćı śıla v obloućıch o poloměru 185 m

Ymax [N] maximálńı př́ıčná vod́ıćı śıla

Yqst [N] př́ıčná kvazistatická vod́ıćı śıla
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Řecká ṕısmena

α [rad] úhel náběhu

γ [1] skluz

γk [rad] úhel sklonu dotykové roviny kolo-kolejnice

∆pp [m] zborceńı koleje na bázi podvozku

∆ps [m] zborceńı koleje na bázi skř́ıně vozidla

∆Q [N] změna svislé kolové śıly∑
Y [N] součet vodićıch sil na jednom dvojoĺı∑
Ymax [N] maximálńı hodnota součtu vodićıch sil na jednom dvojkoĺı∑
Ymax,lim [N] limitńı hodnota maxima součtu vodićıch sil na jednom dvojkoĺı∑
Yrms [N] klouzavá středńı hodnota součtu vodićıch sil na jednom dvojkoĺı∑
Yrms,max [N] maximálńı klouzavá středńı hodnota součtu vodićıch sil na jednom

dvojkoĺı∑
Yrms,lim [N] limitńı klouzavá středńı hodnota součtu vodićıch sil na jednom

dvojkoĺı

Zkratky

BPV Bezpečnost proti vykolejeńı

BWZ Bewertungsziffer

Cmp Component

DOF Degree of Freedom

ETCS European Train Control System

GPK Geometrická 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 Úvod

Podvozky kolejových vozidel s vnitřńım rámem jsou známe již od dob parńıch lokomotiv,

jejichž dvojkoĺı byla vnitřně ložiskována. Následně vedl vývoj podvozk̊u pro kolejová vozi-

dla ke konstrukci s vněǰśım rámem, kde podélńıky rámu podvozku jsou umı́stěny na větš́ı

př́ıčné vzdálenosti než kola dvojkoĺı. Posledńı dobou se u kolejových vozidel pro osobńı

dopravu, tedy převážně u jednotek, zač́ınaj́ı použ́ıvat právě podvozky s vnitřńım rámem.

Tato konstrukce je umožněna d́ıky pokročilému vývoji trakčńıch motor̊u, jejichž rozměry

jsou dostatečně malé pro umı́stěńı do prostoru mezi podélńıky rámu podvozku.

Hlavńı přednost́ı podvozku s vnitřńım rámem je redukce hmotnosti rámu podvozku a ne-

vypružených hmot vlivem kompaktněǰśı konstrukce podvozku. Tyto parametry pak sou-

visej́ı se sńıžeńım úrovně účink̊u na trat’, ale i na vozidlo, resp. kola dvojkoĺı. Tyto účinky

na trat’ jsou, u některých správc̊u infrastruktury, parametrem, který mimo jiné určuje

výši poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty. Konstrukce vozidla, resp. jednotky s podvozky

s vnitř́ım rámem by mohla vést ke sńıžeńı provozńıch nákladu oproti konstrukci vozidla

s podvozky s vněǰśım rámem.

V úvodńı kapitole práce je uvedeno krátké seznámeńı s vývojem podvozk̊u s vnitřńım

rámem a jejich možné výhody oproti klasické koncepci podvozk̊u s vněǰśım rámem. Dále

pak přehled obsahu jednotlivých kapitol práce.

Druhá kapitola obsahuje přehled existuj́ıćıch podvozk̊u s vnitřńım rámem, které jsou

použ́ıvané zejména v osobńı dopravě pro vozy elektrických jednotek. Je zde také uve-

den př́ıklad podvozku s vnitřńım rámem pro nákladńı dopravu. Podvozky jsou popsány

z hlediska jejich konstrukce a technických parametr̊u.

Ve třet́ı kapitole jsou uvedeny r̊uzné př́ıstupy k hodnoceńı poškozeńı a opotřebeńı v kon-

taktu kol a kolejnic, a to od prvńıch zjednodušených postup̊u pro určeńı tohoto poškozeńı

až po metody použ́ıvané správci železničńı infrastruktury pro určeńı poplatk̊u za použit́ı

dopravńı cesty.

Čtvrtá kapitola se zabývá návrhem parametr̊u pro podvozek s vnitřńım rámem. Tento

návrh je založen na myšlence vytvořeńı hnaćıho podvozku s vnitřńım rámem, který je

zaměnitelný s hnaćım podvozkem s vněǰśım rámem vozu elektrické jednotky. Jsou zde

navrženy parametry primárńıho vypružeńı, vedeńı dvojkoĺı a parametry torzńıho stabi-

lizátoru pro podvozek s vnitřńım rámem. Ověřeńı vhodnosti těchto parametr̊u je pro-

vedeno pomoćı výpočtu vlastńıch frekvenćı kmitáńı pro oba typy podvozk̊u a ověřeńı

bezpečnosti proti vykolejeńı.
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V páte kapitole je popsán postup tvorby dynamických model̊u vozidel v prostřed́ı pro-

gramu Simpack, verze 9.9.2. Vytvořeny jsou modely vozidel s podvozky s vněǰśım rámem

a s vnitřńım rámem, kde jsou použity vstupńı hodnoty navržené ve čtvrté kapitole.

Následně jsou zjǐstěny vlastńı frekvence kmitáńı pomoćı programu Simpack. Porovnáńım

vypočtených vlastńıch frekvenćı v programu Simapack a z dynamického modelu uve-

deného ve čtvrté kapitole je provedena částečná validace vytvořených model̊u vozidel.

Šestá kapitola obsahuje zhodnoceńı simulaćı j́ızdy kolejového vozidla provedených v pro-

střed́ı Simpack zaměřených na vyhodnoceńı opotřebeńı kol a kolejnic a vlivu vozidla

na infrastrukturu. Jsou zde provedeny simulace j́ızdy vozidla v př́ımé koleji s nerov-

nostmi. A dále simulace založené na metodikách vyhodnoceńı poplatk̊u za použit́ı do-

pravńı cesty některých správc̊u železničńı infrastruktury, pomoćı kterých lze posuzovat,

resp. porovnávat vliv vozidel na opotřebeńı a poškozeńı infrastruktury.

Závěrečná kapitola shnuje a porovnává výsledky zjǐstěné vyhodnoceńım simulačńıch vý-

počt̊u. Poukazuje na výhody konstrukce podvozku s vnitřńım rámem oproti konstrukci

podvozku s vněǰśım rámem vzhledem k opotřebeńı kol a kolejnic, poškozeńı infrastruktury

a j́ızdńıch vlastnost́ı.
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2 Přehled podvozk̊u s vnitřńım rámem

Vývoj podvozk̊u s vnitř́ım rámem pro kolejová vozidla byl inicializován předevš́ım požada-

vky na nižš́ı hmotnosti podvozk̊u, sńıžeńı náklad̊u na životńı cyklus (LCC ) a zlepšeńı

vlastnost́ı při pr̊ujezdu obloukem. Pro podvozky s vnitřńım rámem se použ́ıvaj́ı dvojkoĺı

s vnitřńım ložiskováńım, což vede k zkráceńı nápravy dvojkoĺı právě o ložiskové čepy.

Vlivem této odlǐsné konstrukce se měńı pr̊uběh ohybového momentu nápravy (viz obr. 1),

proto je možné použ́ıt vrtanou nápravu. Z hlediska defektoskopie je d́ıra ve vrtané nápravě

využ́ıvána k zavedeńı sondy, pomoćı které lze kontrolovat nápravová ložiska, která jsou

u podvozk̊u s vnitřńım rámem obt́ıžně dostupná. Tato konstrukce vede ke sńıžeńı hmot-

nosti dvojkoĺı i celého podvozku. Tedy i ke sńıžeńı nevypružených hmot a rotačńı energie

dvojkoĺı.

Obrázek 1: Znázorněńı pr̊uběhu ohybového momentu na nápravě dvojkoĺı s vněǰśım

ložiskováńım (vlevo) a vnitř́ım ložiskováńım (vpravo).

Zároveň zmenšeńı př́ıčné báze uložeńı primárńıho vypružeńı a vedeńı dvojkoĺı umožňuje

redukci př́ıčných rozměr̊u rámu podvozku, a tedy redukci jeho hmotnosti. Primárńı vy-

pružeńı muśı být relativně tvrdé kv̊uli zkrácené př́ıčné vzdálenosti uložeńı pružin. Sekun-

dárńı vypružeńı je ve většině př́ıpad̊u uložené na shodné př́ıčné bázi jako vypružeńı

primárńı. Tyto podvozky jsou často konstruovány s menš́ım rozvorem oproti běžné kon-

cepci, což opět vede ke sńıžeńı hmotnosti rámu podvozku a lepš́ım j́ızdńım vlastnostem.

Dı́ky výraznému sńıžeńı celkové hmotnosti a nevypružených hmot podvozku lze před-

pokládat, že vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem bude mı́t menš́ı vliv na opotřebeńı

a poškozeńı kol a kolejnic. Tato skutečnost pak může vést ke sńıžeńı poplatk̊u za použit́ı

dopravńı cesty. Podvozek s vnitřńım rámem je tedy
”
př́ıvětivěǰśı“ (

”
Track friendly“) než
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podvozek klasické koncepce.

Nevýhodou samotné konstrukce podvozku s vnitřńım rámem je, že vždy při demontáži

nápravových ložisek je třeba slisovat kola. Je tedy požadováná minimálně shodná životnost

nápravových ložisek a kol dvojkoĺı.

Uvedenou nevýhodu vnitřńıho ložiskováńı lze řešit speciálńı konstrukćı dvojkoĺı (viz obr. 2),

které je tvořeno dvěma koly a nápravou, přičemž nápravové ložisko je umı́stěno do náboje

kola. Vnitřńı kroužek nápravového ložiska dosedá na dutou vložku, která vystupuje z kola

směrem ke středu dvojkoĺı a slouž́ı k umı́stěńı primárńıho vypružeńı. Dutá vložka je vy-

plněna členem, který spojuje v́ıko přǐsroubované k náboji kola a nápravu dvojkoĺı. Tento

systém tedy výrazně zjednodušuje montáž či demontáž kola, a zároveň umožňuje jed-

nodušš́ı př́ıstup k nápravovému ložisku. Konstrukćı členu spojuj́ıćıho kolo a nápravu lze

zajistit shodné vlastnosti tohoto dvojkoĺı s běžným lisovaným dvojkoĺım. V př́ıpadě odlǐsné

speciálńı konstrukce členu lze za určitých podmı́nek umožnit relativńı otáčeńı kol dvoj-

koĺı. T́ım může být dosaženo lepš́ıch vlastnost́ı při pr̊ujezdu vozidla obloukem a menš́ıho

opotřebeńı kol a kolejnic. Tento koncept je známý jako tzv. AIR wheelset (Apparently

Independently Rotating Wheelset) a podrobněji je popsán v lit. [5].

Obrázek 2: AIR wheelset umožňuj́ıćı relativńı otáčeńı kol (vlevo nahoře, vpravo), neumožňuj́ıćı

relativńı otáčeńı kol (vlevo dole). [5]
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2.1 Souřadnicový systém použitý pro přehled podvozk̊u

Na obr. 3 je zobrazen souřadnicový systém, který je použit pro popis podvozk̊u. Předevš́ım

pro odhad souřadnic umı́stěńı jednotlivých komponent̊u podvozk̊u v následuj́ıćıch podka-

pitolách.

Obrázek 3: Definice souřadnicového systému použitého pro přehled podvozk̊u.

2.2 Podvozek Flexx Eco 5101 výrobce Bombardier

Společnost Bombardier začala s vývojem podvozk̊u s vnitřńım rámem zejména vzhledem

k poptávce, která vznikla ve Velké Británii. Př́ıčinou byly podmı́nky správce železničńı in-

frastruktury, které zvýhodňovaly vozidla s podvozky optimalizovanými pro sńıžeńı poško-

zeńı dráhy, nižš́ı hmotnost́ı a sńıženými náklady na údržbu. Ve Velké Británii jsou pod-

vozky Flexx Eco použité na vlaćıch Voyager, Meridian a Turbostar. Podvozek je určený

pro dálkové a vysokorychlost́ı vlaky.

Vlivem kompaktńı konstrukce podle lit. [3] a [21] je u tohoto podvozku dosaženo zmenšeńı

zástavbového prostoru o 30 % a sńıžeńı hmotnosti podvozku o 30 % oproti klasické kon-

cepci podvozku. Dále je sńıžena hmotnost nevypružených hmot, a to o 25 %. Moment

setrvačnosti kolem svislé osy z podvozku je oproti klasické koncepci sńıžený o 40 %.

V tab. 1 jsou uvedeny základńı parametry podvozku.

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

Technický parametr Jednotka Hodnota

Rozchod koleje mm 1435

Rozvor podvozku mm 2300

Pr̊uměr kol nový/opotřebovaný mm 825/750

Hmotnost běžného podvozku t 5,515

Nápravové zat́ıžeńı t 13,6 ÷ 15,5

Maximálńı zat́ıžeńı podvozku t 31,8

Zat́ıžeńı nápravy při max. zat́ıžeńı podvozku t 18,6

Maximálńı provozńı rychlost km/h 250
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Rám podvozku je konstruován ve tvaru ṕısmene H, tedy bez čelńık̊u, což zvyšuje torzńı

poddajnost rámu podvozku. Primárńı vypružeńı je realizováno nad nápravovými ložisky

pryžovou kónickou pružinou typu Metacone, která zároveň plńı funkci tlumeńı primárńıho

vypružeńı. Dvojkoĺı je vedeno podélnou ojnićı. Primárńı vypružeńı a ojnice jsou na obr. 4

znázorněny žlutou barvou. Sekundárńı vypružeńı je provedeno pomoćı dvojice vzdu-

chových pružin, mezi kterými je umı́stěn svislý čep, jehož součást́ı jsou př́ıčné narážky.

Podélné narážky jsou umı́stěny na rám podvozku. Tyto pryžové narážky zajǐst’uj́ı přenos

podélných a př́ıčných sil, tedy vedeńı podvozku. Na obr. 4 jsou tyto komponenty zobra-

zené zelenou barvou. Touto barvou jsou dále znázorněny podélné tlumiče, tedy tlumiče

vrtivých pohyb̊u, které jsou umı́stěny podél a vně podvozku. K jejich uchyceńı slouž́ı

konzoly vystupuj́ıćı z rámu podvozku. Př́ıčný tlumič je umı́stěný mezi podélńıky rámu

podvozku, přičemž je k jednomu z nich připevněný. Svislý tlumič sekundárńıho vypružeńı

je uchycený k horńı části svislého čepu, a to na opačné stráně podvozku než je umı́stěný

tlumič př́ıčný. Na obr. 4 je viditelná jeho část za součást́ı se svislým čepem, kde je umı́stěn

př́ımo v podélné rovině XZ podvozku. Téměř v př́ıčné rovině YZ podvozku je umı́stěno

rameno torzńıho stabilizátoru, které je spojeno s torzńı tyč́ı, ta procháźı pod rámem pod-

vozku. Brzděńı vozidla je zde řešeno brzdovými kotouči v disku kola a jednou kotoučovou

brzdou na každé nápravě dvojkoĺı. Nav́ıc je podvozek vybaven magnetickou kolejnicovou

brzdou.

Obrázek 4: Model podvozku Flexx Eco 5101 výrobce Bombardier. [21]
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Tabulka 2: Umı́stěńı silových prvk̊u na podvozku Flexx Eco 5101.

Silový prvek Souřadnice od středu podvozku

x y z

Primárńı vypružeńı ±1150 mm ±560 mm 600 ÷ 750 mm

Sekundárńı vypružeńı 0 mm ±560 mm 710 ÷ 960 mm

Př́ıčný tlumič - podvozek -390 mm -280 mm 720 mm

Př́ıčný tlumič - skř́ıň -390 mm 230 mm 780 mm

Podélný tlumič - podvozek -250 mm ±1250 mm 470 mm

Podélný tlumič - skř́ıň 450 mm ±1250 mm 490 mm

Svislý tlumič - podvozek 320 mm 0 mm 530 mm

Svislý tlumič - skř́ıň 320 mm 0 mm 930 mm

V tab. 2 jsou uvedeny odhadnuté souřadnice umı́stěńı nebo uchyceńı jednotlivých silových

prvk̊u, tedy pružin a tlumič̊u podvozku Flexx Eco 5101. V př́ıpadě souřadnic z u vypružeńı

podvozku jde o odhadnuté výšky uchyceńı pružin. Počátek souřadného systému je volen

ve středu symetrie podvozku a ve výšce temene kolejnic (viz obr. 3). Kladné a záporné

znamı́nka vyjadřuj́ı smysl měřeńı souřadnic.

2.3 Podvozek B5000 výrobce Bombardier

Rodina podvozk̊u Bombardier B5000 byla vyvinuta pro př́ıměstské jednotky. Ovšem jeho

výborná stabilita umožňuje podvozek použ́ıt pro vysokorychlost́ı jednotky, např. Virgin

Rail ve Velké Británii, nebo ICE 4 v Německu. Hmotnost podvozku opoti klasické koncepci

je sńıžena o (30 ÷ 35) %, hmotnost nevypružených hmot pak o (30 ÷ 40) %. Hmotnost

dvojkoĺı, a tedy i nevypružených hmot, je sńıžena např. použit́ım vrtané nápravy (viz

lit. [4]).

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

Technický parametr Jednotka Hodnota

Rozchod koleje mm 1435

Rozvor podvozku mm 2250

Pr̊uměr kol nový/potřebovaný mm 780/716

Hmotnost hnaćıho podvozku t 4,7

Nápravové zat́ıžeńı t 16,0

Zat́ıžeńı svislého čepu t 27,0

Délka podvozku mm 3000

Maximálńı provozńı rychlost km/h 160

Podvozek B5000 je zobrazený na obr. 5. Rám podvozku má tvar ṕısmene H, a tud́ıž

je sńıžena torzńı tuhost podvozku. Primárńı vypružeńı je provedeno pomoćı pryžových

kónických pružin typu Metacone, tyto pružiny maj́ı zároveň tlumı́ćı funkci. Jsou umı́stěny

nad nápravovými ložisky a na obr. 5 zvýrazněny modrou barvou. Vedeńı dvojkoĺı je za-

bezpečeno podélnou ojnićı, která je na zmı́něném obrázku znázorněna žlutou barvou.

Sekundárńı vypružeńı je realizováno dvojićı vzduchových pružin v kombinaci s nouzovou

pryžovou pružinou, které jsou znázorněny modře. Pozvozek je vybaven svislým, př́ıčným

a podélnými sekundárńım hydraulickými tlumiči a torzńım stabilizátorem. Tyto kompo-

nenty jsou na obr. 5 zvýrazněny červenou barvou. Podélné tlumiče a př́ıčný tlumič maj́ı

téměř stejné umı́stěńı jako u pozdovku Flexx Eco 5101. Svislý tlumič je umı́stěn mimo ro-

vinu symetrie XZ podvozku. Spojeńı podvozku se skř́ıńı vozidla a vedeńı podvozku je pro-

vedeno pomoćı svislého čepu. Na obr. 5 je zobrazen podvozek trakčńı, přičemž je poháněno

pouze jedno dvojkoĺı. Brzděńı je zajǐstěno pomoćı brzdových kotouč̊u umı́stěných v disćıch

kol dvojkoĺı.
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Obrázek 5: Typový výkres podvozku B5000 výrobce Bombardier. [4]

V tab. 4 jsou uvedeny odhadnuté souřadnice umı́stěńı jednotlivých silových prvku na pod-

vozku B5000. Počátek souřadného systému je volen ve středu symetrie podvozku a ve výšce

temene kolejnic (viz obr. 3). Stejně jako v tab. 2 jsou některé souřadnice uvedeny se

záporným znaménkem.

22



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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Tabulka 4: Umı́stěńı silových prvk̊u na podvozku B5000.

Silový prvek Souřadnice od středu podvozku

x y z

Primárńı vypružeńı ±1125 mm ±575 mm 560 ÷ 680mm

Sekundárńı vypružeńı 0 mm ±575 mm 610 ÷ 910 mm

Př́ıčný tlumič - podvozek -390 mm 300 mm 615 mm

Př́ıčný tlumič - skř́ıň -390 mm -300 mm 690 mm

Podélný tlumič - podvozek -380 mm ±1050 mm 410 mm

Podélný tlumič - skř́ıň 250 mm ±1050 mm 410 mm

Svislý tlumič - podvozek 350 mm -220 mm 340 mm

Svislý tlumič - skř́ıň 350 mm -220 mm 890 mm

2.4 Podvozek SF 7000 výrobce Siemens

Podvozek SF 7000 byl vyvinut pro jednotku Siemens Desiro City, která byla navržena

pro společnost Thameslink. Vývoj podvozku byl zahájen jako reakce na systém placeńı

poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty ve Velké Británii, kdy na výši těchto poplatk̊u má vliv

opotřebeńı trati, resp. náklady vznikaj́ıćı v souvislosti s t́ımto opotřebeńım. Ćılem byla

modernizace stávaj́ıćı řady jednotek Desiro UK s podvozky SF 5000, tedy s podvozky

s vněǰśım rámem. Použit́ım koncepce s podvozky s vnitřńım rámem bylo doćıleno sńıžeńı

nápravového zat́ıžeńı a nevypružených hmot, a dále vlivem menš́ıho rozvoru zlepšeńı

j́ızdńıch vlastnost́ı.

Ve srovnáńı s podvozkem běžné koncepce SF 5000 (viz lit. [11]) má podvozek s vnitřńım

rámem SF 7000 sńıženou hmotnost o 37 %, sńıženou hmotnost dvojkoĺı o 31 %/40 %

(hnaćı/běžné) a moment setrvačnosti dvojkoĺı sńıžený o 27 %/36 % (hnaćı/běžné). Dále

vlivem konstrukce podvozku s vnitřńım rámem docháźı až k 75% sńıžeńı č́ısla Tγ oproti

běžné konstrukci SF 5000. Č́ıslo Tγ popisuje mı́ru opotřebeńı kol a kolejnic (viz kap. 3).

V tab. 5 jsou uvedeny základńı technické parametry podvozku SF 7000.
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Tabulka 5: Technické parametry podvozku Siemens SF 7000. [18]

Technický parametr Jednotka Hodnota

Rozchod koleje mm 1435

Rozvor běžný/hnaćı mm 2100/2200

Pr̊uměr kol mm 760 ÷ 820

Hmotnost podvozku běžný/hnaćı t 4,1/5,8

Nápravové zat́ıžeńı běžný/hnaćı t 14,5/15,5

Maximálńı provozńı rychlost km/h 160

Vedeńı dvojkoĺı je realizováno pomoćı kývavého ramene. Primárńı vypružeńı zajǐst’uj́ı

pryžové bloky, ke kterým jsou paralelně umı́stěny svislé hydraulické tlumiče na konćıch

podélńık̊u. Sekundárńı vypružeńı je realizováno vzduchovými pružinami. Paralelně k se-

kundárńım pružinám jsou řazeny svislé tlumiče, tedy ke každé pružině jeden tlumič což je

rozd́ılné od koncepce podvozk̊u společnosti Bombardier, kde byl vždy jeden svislý tlumič

na celý podvozek. Dále je podvozek vybaven podélnými tlumiči, a také torzńım stabi-

lizátorem. Př́ıčný tlumič je umı́stěn pod rámem podvozku. Vedeńı a spojeńı podvozku se

skř́ıńı zajǐst’uje svislý čep uložený v pryžovém pouzdru, ke kterému je připojený př́ıčný

tlumič. Daľśı odlǐsnost́ı od koncepce podvozk̊u společnosti Bombardier jsou kotoučové

brzdy, které jsou ve dvojici umı́stěny na nápravu dvojkoĺı běžného podvozku. U hnaćıho

podvozku je jako mechanická brzda použita brzda zdržová. Vzhledem k tomuto umı́stěńı

brzd je rám běžného podvozku rozš́ı̌ren o daľśı dva př́ıčńıky, které slouž́ı k neseńı část́ı

brzdy. To se projev́ı na hmotnosti rámu podvozku, ale i na jeho torzńı poddajnosti.

Popsaný podvozek SF 7000 je zobrazený na obr. 6.

Obrázek 6: Podvozek SF 7000 výrobce Siemens. [11]
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Dvojkoĺı podvozku SF 7000 je sestaveno z vrtané nápravy, kde pr̊uměr vrtáńı je 110 mm.

Pr̊uměr sedel pro kola je 178 mm a pr̊uměr ložiskových čepu je 178,6 mm. Běžná náprava

váž́ı 205 kg a hnaćı 209 kg. Kola dvojkoĺı jsou shodná pro běžný i hnaćı podvozek a váž́ı

265 kg. Tyto informace o dvojkoĺı podvozku SF 7000 jsou dostupné v lit. [15].

2.5 Podvozek Hitachi výrobce Hitachi Rail

Podvozek s vnitřńım rámem výrobce Hitachi Rail (viz lit. [22]) byl vyvinut pro rodinu

vlak̊u A-Train a je použit konkrétně pro vlaky Class 800 a Class 801 ve Velké Británii. Pod-

vozky jsou vyráběny ve verzi běžný i hnaćı. Hnaćı podvozky jsou vybaveny jednostrannými

zdržovými brzdami, běžné podvozky brzdami zdržovými a kotoučovými. Jedná se o lehký

podvozek vyznačuj́ıćı se ńızkou konstrukćı. Rám podvozku je tvořen svařovanými po-

delńıky z plech̊u , př́ıčńıky jsou vyrobeny z nosńık̊u kruhového pr̊uřezu. Vzhledem k velmi

ńızké konstrukci rámu podvozku byl vyvinut trakčńı motor s velmi malými vněǰśımi

rozměry. Sekundárńı vypružeńı je realizováno dvojićı vzduchových pružin.

Tabulka 6: Technické parametry podvozku Hitachi. [22]

Technický parametr Jednotka Hodnota

Rozchod koleje mm 1435

Pr̊uměr kol mm 830

Hmotnost běžného podvozku t 5,2

Maximálńı provozńı rychlost km/h 225

Obrázek 7: Podvozek Hitachi výrobce Hitachi Rail. [2]
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2.6 Podvozek LeiLa

Podvozek LeiLa byl vyvinut při spolupráci Německa a Švýcarska. Jde o jediný podvozek

pro nákladńı vozy uvedený v této rešerši. Podvozek byl konstruován tak, aby bylo dosaženo

sńıžeńı hluku, a to d́ıky použit́ı brzových kotouč̊u v disćıch kol a nahrazeńım šroubovitých

pružin pryžovými. Konstrukce s vnitřńım rámem výrazně snižuje hmotnost celého pod-

vozku. Tyto vlastnosti jsou shrnuty v názvu podvozku, který vznikl z německého Leichtes

und lärmarmes Güterwagen-Drehgestell, tedy lehký a tichý nákladńı podvozek. Podvozek

je opatřen kř́ıžovou vazbou dvojkoĺı, která zajǐst’uje pasivńı radiálńı stavěńı dvojkoĺı při

pr̊ujezdu vozidla obloukem, a tak snižuje úhel náběhu. Dı́ky tomu je sńıženo opotřebeńı kol

i kolejnic při j́ızdě obloukem. Jelikož jsou dvojkoĺı vnitřně ložiskovana, lze k ložiskovým

skř́ıńım jednodušeji připojit př́ıčnou vazbu dvojkoĺı než u běžné konstrukce podvozku

s dvojkoĺım, které má vněǰśı ložiskováńı (viz obr. 8).

Jedńım z d̊uležitých předpoklad̊u konstrukce nákladńıch podvozk̊u je jejich bezúdržbovost

a jednoduchost, tedy použit́ı takových komponent̊u, které vyžaduj́ı jenom minimálńı

údržbu, př́ıpadně jednoduchou opravu. Tento podvozek však disponuje hydraulickými

tlumiči, které vyžaduj́ı vyšš́ı nároky na udržbu než p̊uvodńı třećı tlumiče Lenoir pod-

vozku Y25.

Tabulka 7: Technické parametry podvozku LeiLa.

Technický parametr Jednotka Hodnota

Rozchod koleje mm 1435

Rozvor podvozku mm 1800

Pr̊uměr kol mm 920

Hmotnost podvozku (ve stádiu vývoje) t < 4

Maximálńı nápravové zat́ıžeńı t 22,5

Rám je konstruován ve tvaru ṕısmene H, tedy dvěmi podelńıky a př́ıčńıkem, na kterém

je uložena skř́ıň pomoćı kulové torny, tak aby byl podvozek zaměnitelný s podvozkem

Y25. Hlavńı př́ıčńık procháźı podélńıky a na jeho konćıch jsou umı́stěny odpružené kluz-

nice ocelovými pružinami. Nav́ıc je rám opatřen pomocnými př́ıčńıky nad nápravami.

Na konćıch podélńık̊u jsou pak vytvořené kapsy pro uložeńı svislého primárńıho vy-

pružeńı, které zajǐst’uj́ı skládané tř́ıvrstvé pryžové bloky. Vedeńı dvojkoĺı v podélném

a př́ıčném směru zajǐst’uj́ı dvě pryžová pouzdra na jednu ložiskovou skř́ıň. Paralelně k nim

jsou umı́stěny dva hydraulické tlumiče na jednu ložiskovou skř́ıň. Výhodou vnitřńıho

ložiskováńı je, že při zachováńı stejné v̊ule v ložisku jako při běžné konstrukci umožňuje

vnitřńı ložiskováńı lepš́ı radiálńı stavěńı dvojkoĺı, vlivem menš́ı př́ıčné vzdálenosti ložisek.

Jako sekundárńı vypružeńı u tohoto nákladńıho podvozku lze uvažovat pryž v uložeńı
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kulové torny a odpružené kluznice. Podvozek LeiLa je s daľśımi nákladńımi podvozky

zaměřenými na sńıžeńı opotřebeńı a náklad̊u na údržbu popsán v lit. [10].

Obrázek 8: Podvozek LeiLa. [10]
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3 Možné zp̊usoby hodnoceńı opotřebeńı v kontaktu

kol a kolejnic a účink̊u na trat’

Pro hodnoceńı a porovnáńı vozidel z hlediska opotřebeńı a poškozeńı kol a kolejnic je třeba

se zabývat kontaktem kol a kolejnic, a silovými účinky, které jsou realizovány v tomto

kontaktu. Mı́ra opotřebeńı kol a kolejnic bude samozřejmě odlǐsná pro vozidla s r̊uznými

parametry vypružeńı, r̊uznou hmotnost́ı a konstrukćı pojezdu. Zároveň se bude lǐsit podle

parametr̊u samotných trat́ı, tedy je-li vozidlo provozováno na obloukovitých nebo př́ımých

trat́ıch. Pro r̊uzné parametry trat́ı lze j́ızdńı obrys optimalizovat tak, aby docházelo k co

nejmenš́ı mı́̌re opotřebeńı kol a kolejnic při pr̊ujezdu vozidla obloukem, resp. aby byl

zaručen klidný chod při j́ızdě vozidla vyšš́ımi rychlostmi v př́ımé koleji. Avšak pro po-

rovnáńı r̊uzných konstrukćı vozidel a jejich účink̊u na kolej je třeba uvažovat shodné j́ızdńı

obrysy a trasováńı koleje.

Z fyzikálńıho hlediska na opotřebeńı kol a kolejnic, formou úbytku materiálu nebo defor-

maćı povrchu, muśı být spotřebována určitá energie. Lze předpokládat, že tato energie

odpov́ıdá ztrátě energie v kontaktu kola a kolejnice vlivem skluzových sil. Podle tohoto

předpokladu lze definovat r̊uzné metody vyhodnoceńı nebo porovnáńı opotřebeńı v kon-

taktu kol a kolejnic.

Podle lit. [14] skluzové śıly na obvodech kol vznikaj́ıćı při j́ızdě vozidla obloukem koleje

představuj́ı jistý j́ızdńı odpor, který lze výjádřit pomoćı śıly So p̊usob́ıćı proti směru j́ızdy

vozidla. Velikost této śıly je tedy závislá na velikosti skluzových sil a vyjadřuje mı́ru

opotřebeńı kol a kolejnic. Velikost śıly So lze určit z momentové rovnováhy (viz obr. 9),

tedy:

So = Fp ·
xM
R

= Fp · α. (1)

Obrázek 9: Schéma pro určeńı j́ızńıho odporu z j́ızdy obloukem koleje.
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Z rov. 1 je zřejmé, že śıla So je dána součinem ř́ıd́ıćı śıly Fp a úhlem náběhu α. Tento

součin je nazýván tzv. faktorem opotřebeńı, pomoćı kterého se posuzuje vhodnost vozidla

pro pr̊ujezd oblouky. Tento jednoduchý zp̊usob hodnoceńı mı́ry opotřebeńı kol a kolej-

nic vycháźı z Heumannovy metody, která předpokládá řadu zjednodušeńı, avšak faktor

opotřebeńı lze použ́ıt jako porovnávaćı mı́ru opotřebeńı kol a kolejnic.

3.1 Dř́ıve použ́ıvané metody pro odhad opotřebeńı v kontaktu

kol a kolejnic

Metody uvedené v této kapitole popisuj́ı zp̊usoby odhadu opotřebeńı kol a kolejnic, které

však nedáváj́ı žádnou informaci o objem odstaněného materiálu ani o změnách geometrie

j́ızdńıho obrysu a profilu kolejnic. Slouž́ı tedy předevš́ım pro porovnáńı vozidel z hlediska

opotřebeńı v kontaktu kol a kolejnic. Metody jsou bĺıže popsány v lit. [25].

3.1.1 Hodnoceńı opotřebeńı podle Heumanna

Tato metoda předpokládá, že třećı práce v kontaktu kola a kolejnice AT vztažená na obvod

kol je úměrná opotřebeńı kol a kolejnic. Tato třećı práce je vyjádřena jako součin třećı

śıly T a třećı dráhy lB . Třećı śıla neboli skluzová śıla, je dána násobkem śıly normálové

N a součinitele třeńı f . Normálovou śılu lze vyjádřit pomoćı tzv. śıly ř́ıd́ıćı FP , tedy:

AT = T · lB = N · f · lB =
FP

sin γk
· f · lB, (2)

kde γk představuje úhel sklonu dotykové roviny mezi kolem a kolejnićı. Silový rozbor

v kontaktu kola a kolejnice je zobrazen na obr. 10.

Obrázek 10: Rozbor sil v jednobodovém kontaktu kola s kolejnićı.
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Třećı, resp. skluzová dráha lB lze vyjádřit jako součin skluzové rychlosti w a času tB,

který lze jednoduše vyjádřit pod́ılem dráhy j́ızdy L a rychlosti j́ızdy v, tedy:

lB = w · tB = w · L
v
. (3)

Dále je třeba určit skluzovou rychlost. Ta je dána vztahem:

w =
√
w2
y + w2

z , (4)

kde wy = v · α je skluzová rychlost v př́ıčném směru a wz = v · α · tg γk je skluzová

rychlost ve svislém směru a α je úhel náběhu. Dosazeńım těchto vztah̊u lze źıskat výraz

pro skluzovou rychlost:

w = v · α
√

1 + tg2 γk = v · α · 1

cos γk
. (5)

Dosazeńım rov. (5) a rov. (3) do rov. (2) źıskáme vztah pro třećı práci:

AT = FP · α ·
f

sin γk cos γk
· L. (6)

Vyděleńım této rovnice výrazem 2πr lze źıskat výraz pro třećı práci vztaženou na obvod

kol:
AT

2π · r
=
FP · α
r
· f

sin γk cos γk
· L

2π
. (7)

Z rov. (7) lze vyjádřit č́ıslo opotřebeńı VH podle Heumanna, tedy:

VH =
FP · α
r
· f

sin γk cos γk
=

AT
L · r

. (8)

Toto č́ıslo opotřebeńı umožňuje prvńı hrubé porovnáńı opotřebeńı kol a kolejnic r̊uzných

kolejových vozidel. Avšak jsou zanedbány d̊uležité parametry, např. skluzové rychlosti

v podélném směru, př́ıčné pohyby kolejnic.

3.1.2 Hodnoceńı opotřebeńı podle IFS

Uvedená Heumannova metoda byla následně rozš́ı̌rena na IFS (Institut fur Fordertechnik

und Schienenfahrzeuge) na RWTH Aachen. Hlavńım rozšǐruj́ıćım předpokladem bylo, že

opotřebeńı je nav́ıc závislé na okamžité kontaktńı ploše mezi kolem a kolejnićı.

Základem je určeńı třećıho výkonu PT (t) jako součin třećı śıly a skluzové rychlosti, tedy:

PT (t) =
−→
T (t) · −→w (t). (9)

Je však rozd́ıl zda je tento výkon přenášen na malé či velké ploše, proto je výraz vydělen

okamžitou kontaktńı plochou E(t):

PTE(t) =

−→
T (t) · −→w (t)

E(t)
. (10)
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Dále lze vyjádřit třećı práci v kontaktu kola a kolejnic v závislosti na ploše kontaktu

ATE(t), jako:

ATE(t) =

∫ t1

0

PTE(t)dt. (11)

A nasledně j́ı vztáhnout na délku j́ızdy L:

ATEL(t) =
1

L

∫ t1

0

PTE(t)dt. (12)

Zavedeńı vztahu třećıho výkonu, resp. práce v̊uči kontaktńı ploše kol a kolejnic upřesňuje

předchoźı Heumannovu metodu hodnoceńı opotřebeńı.

3.1.3 Hodnoceńı opotřebeńı podle Lyona a Weekse

Pro hodnoceńı opotřebeńı podle Lyona a Weekse je zavedeno č́ıslo opotřebeńı tzv. Wear

Number (WN ), které je definováno jako součin relativńı třećı práce ATEL (viz rov. (12))

a skluzu γ. Následně lze odvodit vztah:

WNLW = ATEL · γ =

(
T · L
E

)
· γ
L

=
T · γ
E

, (13)

který vyjadřuje předpoklad této metody, že opotřebeńı kol a kolejnic je př́ımo úměrné

třećı śıle T a skluzu γ v kontaktu kol a kolejnic.

Rov. (13) lze rozepsat do podélného a př́ıčného směru, tedy:

WNLW =
1

E
· (Tx · γx + Ty · γy) . (14)

3.2 Faktory použ́ıvané pro hodnoceńı poškozeńı a opotřebeńı

kol a kolejnic

V této kapitole jsou popsány obecné faktory slouž́ıćı k hodnoceńı poškozeńı a opotřebeńı

kol a kolejnic. Tyto faktory mohou být zakomponovány do složitějǐśıch metod slouž́ıćıch

ke komplexněǰśımu hodnoceńı opotřebeńı kol a kolejnic a určeńı vlivu j́ızdy vozidla na

infrastrukturu. Vı́ce k následuj́ıćıcm faktor̊um opotřebeńı a poškozeńı kol a kolejnic je

uvedeno v lit. [12] a lit. [17]

3.2.1 Kontaktńı únavové poškozeńı při odvalováńı kol po kolejnici

Kontaktńı únavové poškozeńı při odvalováńı, označované také jako RCF (Rolling Contact

Fatigue), je jev, kdy se vlivem p̊usobeńı velkého tlaku v kontaktu kola a kolejnice inicia-

lizuje trhlina v materiálu kolejnice. Následně může doj́ıt k r̊ustu trhliny. Opotřebeńı po-

vrhu kolejnic ve smyslu odstraněńı materiálu kolejnic může za určitých podmı́nek p̊usobit

př́ıznivě ve vztahu k RCF, jestliže docháźı k odstraněńı trhlin zb̊usobených RCF.

31



Univerzita Pardubice, Dopravńı fakulta Jana Pernera
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Při předpovědi RCF zálež́ı na malých odlǐsnostech v charakteristikách materiálu a p̊usob́ı-

ćıch sil. Pro předpověd’ RCF se použ́ıvaj́ı dvě metody, a to Shakedown limit a metoda Tγ.

Shakedown metoda využ́ıvá grafické zavislosti tlaku v kontaktu kola a kolejnice vypoč́ıta-

ného pomoćı Hertzovy teorie na tzv. trakčńım koeficientu, který je definován pomoćı

skluzových sil v kontatku kola a kolejnice. Materiálové charakteristiky pak definuj́ı mezńı

hodnoty Shakedown limit.

Daľśı metodou předpovědi RCF je metoda založená na stanoveńı tzv. Tγ č́ısla, které je

dáno skluzovými silami T a skluzem γ v kontaktńı ploše kola a kolejnic, tedy:

Tγ = Txγx + Tyγy, (15)

kde γx a γy jsou skluzy v podélném a př́ıčném směru. Pomoćı č́ısla Tγ lze źıskat tzv. in-

dex RCF, tedy hodnotu kontaktńıho unavového poškozeńı při odvalováńı. Tuto hodnotu

lze použit pro interpretováńı toho, jak vozidlo poškozuje trat’ z hlediska možnosti vzniku

a š́ı̌reńı únavové trhliny.

Vztah mezi Tγ a indexem RCF vyjadřuje funkce poškozeńı zobrazená na obr. 11.

Obrázek 11: Graf závislosti indexu RFC na Tγ . [12]
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Graf na obr. 11 lze rozdělit do několika část́ı, které vypov́ıdaj́ı o charakteru poškozeńı,

tedy:

• Tγ v intervalu od 0 do 15 N - v této oblasti nemá opotřebeńı kolejnic vliv na RCF,

• Tγ v intervalu od 15 do 65 N - index RCF nárustá až do jeho maximálńı hodnoty

1 · 10−5 a docháźı k inicializaci vzniku kontaktně-únavových trhlin,

• Tγ v intervalu od 65 do 175 N - index RCF klesá s rostoućı hodnotou Tγ, což

vyjadřuje, že v tomto intervalu docháźı k odstaňováńı materiálu kol a kolejnic,

které snižuje vznik a rozvoj kontaktně-únanových trhlin zp̊usobených RCF,

• Tγ je vetš́ı než 175 N - index RCF dosahuje záporných hodnot, opotřebeńı, tedy

úbytek materiálu, je tak velké, že jsou trhliny RCF odstraněny.

Obě uvedené metody předpov́ıdáńı únavového kontaktńıho poškozeńı mohou být vyhod-

noceny z výsledk̊u dynamických simulaćı j́ızdy kolejového vozidla.

3.2.2 Opotřebeńı kol a kolejnic

Jak již bylo poznamenáno v úvodu této kapitoly jako opotřebeńı kol a kolejnic si lze

představit oddělováńı materiálu v kontaktu kol a kolejnic. K oddělováńı materiálu může

docházet r̊uznými mechanismy opotřebeńı např. koroźı, adhezivńım opotřebeńım, abra-

zivńım opotřebeńım apod.

Pro posouzeńı opotřebeńı lze použ́ıt model podle Archarda, který je dán vztahem:

Vwear = k · N · lB
H

, (16)

kde Vwear je objem odstraněného materiálu, k je koeficient opotřebeńı, N je normálová

śılá p̊usob́ıćı v kontaktu kola a kolejnice (viz obr. 10), lB je délka skluzu a H je tvrdost

měkč́ıho materiálu. Hodnota koeficientu opotřebeńı k zaviśı na tlaku v kontaktu kola

a kolejnice, součiniteli třeńı tvrdš́ıho materiálu a tvrdosti měkč́ıho materiálu.

3.2.3 Poškozováńı geometrické polohy koleje

Vlivem p̊usobeńı sil v kontaktu kol a kolejnic může docházet k poškozováńı geometrické

polohy koleje (GPK). Poškozováńım GPK je myšleno nežádoućı vychýleńı kolejnicových

pásu z jejich jmenovité polohy. Při dosažeńı mezńıch hodnot odchylek GPK je sńıžena

j́ızdńı bezpečnost kolejového vozidla a je nutná udržba GPK např. podb́ıjeńım koleje.
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Mezńı hodnota pro posunut́ı koleje v př́ıčném směru lze určit podle vztahu uvedeného

v lit. [6], tedy: ∑
Ymax,lim = k1 ·

(
10 +

2 ·Q0

3

)
, (17)

kde součinitel k1 = 1, 0 pro lokomotivy, hnaćı vozidla, v́ıcenásobné jednotky a osobńı

vozy nebo k1 = 0, 85 pro nákladńı vozy. Pomoćı rov. (17) je tedy poč́ıtána mezńı hodnota

součtu vodićıch sil
∑
Ymax,lim, která vyjadřuje př́ıčné zat́ıžeńı koleje, které na kolej nesmı́

p̊usobit v úseku deľśım než 2 metry.

Z hlediska poškozeńı GPK ve svislém směru je třeba se zabývat velikost́ı svislé dynamické

kolové śıly Qdyn, která na kolej p̊usob́ı při pr̊ujezdu kolejového vozidla. Tuto śılu lze určit

např. podle normy GM/TT0088 (viz lit. [8]) jako:

Qdyn = Q0 + k · vm, (18)

kde vm je provozńı rychlost vozidla, Q0 je statická kolová śıla a k je koeficient, který

vyjadřuje zejména vliv nevypružených hmot vozidla, tuhosti a konstanty tlumeńı uložeńı

koleje ve štěrkovém loži. Velikost uvedených parametr̊u má vliv na velikost svislé dy-

namické kolové śıly. V př́ıpadě, že GPK je již porušena, např. vlivem degradace frakce

štěrkového lože, jsou ovlivněny právě hodnoty tuhosti a konstanty tlumeńı uložeńı koleje,

které maj́ı vliv na výslednou dynamickou kolovou śılu, která na kolej p̊usob́ı. Docháźı tedy

k zvětšováńı již vzniklé nerovnosti.

Z rov. (18) dále vyplývá, že śıla Qdyn je př́ımo úměrná rychlosti vozidla vm. Výsledná

hodnota Qdyn může vyjadřovat mı́ru poškozeńı GPK a sloužit jako porovnávaćı hodnota.

3.3 Př́ıstupy k hodnoceńı opotřebeńı ve vztahu k poplatk̊um za

použit́ı dopravńı cesty

Pro daľśı pohled na hodnoceńı opotřebeńı kol a kolejnic a účink̊u na trat’ si lze přibĺıžit

metody, kterými jsou v některých zemı́ch zčásti definovány poplatky za použit́ı dopravńı

cesty. Tyto poplatky jsou závislé právě na vlivu vozidla na infrastrukturu, a tedy i nákla-

dech na jej́ı údržbu. Proto lze pomoćı těchto metod porovnávat vliv vozidel na poškozeńı

a opotřebeńı infrastruktury a vyhodnotit tak př́ıznivost či nepř́ıznivost vozidla vzhledem

k poškozeńı trati. Problematika poplatk̊u za dopravńı cestu je popsána v lit. [20].
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3.3.1 Rakouská metodika

V Rakousku se zavád́ı tzv. Triebfahrzeugfaktor, který klasifikuje účinky hnaćıho vozidla

na trat’.

Je zde zavedena metoda, která je založená na výpočtu charakteristického č́ısla BWZ

(Bewertungsziffer). Vstupy do výpočtu jsou svislá statická kolová śıla Q0, počet náprav

n, trakčńı výkon P, tedy parametry vozidla. Dále kvazistatické vod́ıćı śıly Yqst, dynamické

kolové śıly Qdyn a sumy vod́ıćıch sil ΣY . Tyto hodnoty jsou pak naměřeny v jednotlivých

zkušebńıch oblastech podle normy EN 14363 (lit. [6]), a dosazeny do vztahu pro výpočet

charakteristického č́ısla, tedy:

BWZ =2, 172 · 10−4 ·Q250−400
dyn + 7, 539 · 10−4 · Y 250−400

qst + 2, 657 · 10−2 · β250−400

+ 5, 433 · 10−4 ·Q400−600
dyn + 4, 155 · 10−4 · Y 400−600

qst + 9, 303 · 10−2 · β400−600

+ 2, 737 · 10−3 ·Q>600
dyn + 6, 167 · 10−4 · Y >600

qst + 4, 207 · 10−1 · β>600

+ 5, 237 · 10−4 · fσ + 5, 293 · 10−3 · β1,

(19)

kde

β =
ΣY

10 + 2
3
·Q0

, (20)

β1 = 1, 14 · ΣY 250−400

10 + 2
3
·Q0

, (21)

fσ =

(
1000 · P
2 · n ·Q0

)2

, (22)

Q0 =
M

2 · n
· g. (23)

V rov. (19) jsou v exponentech jednotlivých veličin uvedeny poloměry oblouk̊u, na kterých

je pak daná veličina měřena, např. Q250−400
dyn je svislá kolová śıla při pr̊ujezdu obloukem

o poloměru R = (250 ÷ 400) m. Koeficienty u jednotlivých veličin jsou naladěny tak,

aby určitá referenčńı lokomotiva po vyhodnoceńı dosahovala charakteristické hodnoty

BWZ = 1, 00.

Vozidlo, pro které je zjǐst’ována hodnota BWZ je pak porovnáváno s referenčńı lokomoti-

vou, a podle výsledné absolutńı hodnoty zařazeno do jedné z kategoríı:

• pro kategorii A plat́ı BWZ < 1, 00,

• pro kategorii B plat́ı 1, 00 ≤ BWZ ≤ 1, 03

• a pro kategorii C plat́ı BWZ > 1, 03.

Vozidla, která jsou zařazena do kategorie A plat́ı poplatky za použit́ı dopravńı cesty nižš́ı

než vozidla v kategorii B, a zároveň vozidla v kategorii C plat́ı vyšš́ı poplaty za použit́ı

dopravńı cesty než vozidla kategorie B.
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3.3.2 Švýcarská metodika

Švýcarsko je daľśı zemı́, ve které je výše poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty závisla na

p̊usobeńı vozidla na infrastrukturu, zároveň však přicháźı např. s hodnoceńım vozidel

s ohledem na jejich hlučnost, zvýšeńı ceny na přet́ıžených trat́ıch ve špičce, a nebo také

lepš́ı podmı́nky pro vozidla s ETCS. Podrobné instrukce pro určeńı poplatk̊u za použit́ı

dopravńı cesty jsou uvedeny v lit. [1].

Pro stanoveńı poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty, resp. určeńı faktoru opotřebeńı slouž́ı

rovnice:

C(V,R)i =(k1 · FRQ ·Q3
dyn + k2 ·Q1,2

dyn + k3 · Tpv + k4 · FRWb
·Wb

+ k5 ·
√

0, 5 ·Q2
185 + 0, 5 · Y 2

185) · Sc,
(24)

kde

• Qdyn je dynamická svislá kolová śıla závisla na rychlosti vozidla, která odpov́ıdá śıle

P2 stanovené podle GM/TT0088 (viz lit. [8]),

• Tpv je hodnota zohlednuj́ıćı trakčńı výkon vozidla,

• Wb je hodnota charakterizuj́ıćı třećı práci v kontaktu kola a kolejnice,

• Q185 je dynamická svislá kolová śıla P2 (viz GM/TT0088 lit. [8]) v protisměrných

obloućıch o poloměru 185 m bez přechodnic a převýšeńı,

• Y185 je př́ıčná vod́ıćı śıla v protisměrných obloućıch o poloměru 185 m bez přechodnic

a převýšeńı,

• ki jsou tzv. nákladové kalibračńı faktory

• FRi jsou kalibračńı faktory závislé na poloměru oblouku pro faktory ki

• a Sc je zvětšuj́ıćı faktor určuj́ıćı konečnou cenu.

Jednotlivé sč́ıtance rov. (24) vyjadřuj́ı jednotlivé zp̊usoby poškozeńı, resp. opotřebeńı ko-

lejnic. Kalibračńı faktory ki pak zohlednuj́ı váhu jednotlivých sč́ıtanc̊u a slouž́ı vyjádřeńı

poškozeńı ve finančńım měř́ıtku. Prvńı člen vztahu charakterizuje poškozeńı geometrické

polohy koleje a štěrkového lože. Druhý a třet́ı člen postihuj́ı poškozeńı vzniklé pr̊ujezdem

př́ımé trati. Čtvrtý člen charakterizuje poškozeńı a opotřebeńı kolejnic při pr̊ujezdu vozi-

dla obloukem, které je posuzováno pomoćı třećı práce v kontaktu kol a kolejnic. Pátý člen

určuje poškozeńı součást́ı výhybek přičemž se k hodnoceńı využ́ıváj́ı vod́ıćı a kolové śıly

při pr̊ujezdu vozidla protilehlými oblouky o poloměru R = 185 m rychlost́ı v = 40 km/h.

Na obr. 12 jsou znározněny významy jednotlivých sč́ıtanc̊u.
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Obrázek 12: Znazorněńı významu jednotlivých člen̊u rov. (24). [1]

Pro samotné vyhodnoceńı účink̊u vozidla na trat’, resp. určeńı poplatk̊u za použit́ı do-

pravńı cesty slouž́ı tabulky vytvořené v programu Excel, které lze źıskat na webových

stránkách (viz lit. [23]). Pro výpočet je potřeba vyplnit parametry vozidla (statická ko-

lová śıla Q0, hmotnost nevypružených hmot Mu, poloměr kol R, výkon na kolo PRad)

a hodnoty źıskané při simulaćıch (WR<300
b , WR=300÷400

b , WR=400÷600
b , WR=600÷1200

b a Y185).

Excel pak automaticky vypoč́ıtá náklady na provoz vozidla pro jednotlivé skupiny, které

kombinuj́ı charakteristické poloměry oblouk̊u a rychlosti vozidla.

Pro realizaci simulačńıch výpočt̊u a zjǐstěńı hodnot (WR<300
b , WR=300÷400

b , WR=400÷600
b ,

WR=600÷1200
b a Y185) je třeba vytvořit v simulačńım programu dynamický model vozidla.

Na webu (viz lit. [23]) lze stáhnout soubor s definovanými tratěmi a nerovnostmi, na

kterých je třeba simulovat j́ızdy kolejového vozidla a vyhodnotit z nich výsledky. Dále je

v lit. [1] popsán postup a přesné nastaveńı simulace.
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Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitřńım rámem

3.3.3 Metodika Velké Británie

Daľśı významnou zemı́, kde jsou zavedeny poplatky za použit́ı dopravńı cesty zohledňuj́ıćı

poškozováńı infrastuktury je Velká Británie. Pro stanoveńı výše poplatk̊u je zaveden faktor

tzv. VUC rate (The Varialbe Usage Charge), který určuje
”
př́ıvětivost“ (

”
Track friend-

liness“) typu kolejového vozidla k infrastruktuře. Faktor VUC ovlivnuj́ı čtyři základńı

charakteristiky, tedy:

• nápravové zat́ıžeńı,

• provozńı rychlost,

• nevypružené hmoty

• a úhlová tuhost vedeńı dvojkoĺı.

Obecně plat́ı, že č́ım vyšš́ı jsou hodnoty zmı́něných charakteristik, t́ım vyšš́ı je hodnota

faktoru VUC a nižš́ı
”
př́ıvětivost“ vozidla. Z uvedených charakteristik lze vypoč́ıtat tzv.

relativńı poškozeńı trati RD, které charakterizuje př́ıvětivost vozidla z hlediska svislého

p̊usobeńı na trat’, a to podle vztahu:

RD = 0, 473 · exp0,133·Qn +0, 015 · Vmil ·Mu − 0, 009 · Vmil − 0.284 ·Mu − 0, 442, (25)

kde Qn je nápravové zat́ıžeńı v tunách, Vmil je provozńı rychlost v mı́ĺıch za hodinu a Mu

je hmotnost nevypružených hmot.

K hodnoceńı účink̊u vozidla na kolej při pr̊ujezdu obloukem, je použit parametr Tγ, který

charakterizuje třećı práci v kontaktu kolo-kolejnice. Jeho hodnota pak záviśı na typu vy-

pružeńı vozidla, poloměru oblouku a nedostatku převýšeńı. Hodnotu tohoto parametru

lze vyhodnotit pouze pomoćı podrobných simulaćı. Tyto simulace jsou již provedeny pro

r̊uzné rozsahy jednotlivých parametr̊u vozidla. Nové vozidlo tedy lze zařadit do určité

skupiny tzv. Vehicle curving class právě podle velikosti zmı́něných parametr̊u, pro které

již byly simulace realizovány. Nebo lze tyto simulačńı výpočty pro vozidlo provést a vy-

hodnotit.

Pro tyto simulace jsou specifikovány hodnoty vstupńıch parametr̊u, tedy např. jaký použ́ıt

j́ızdńı obrys kol a profil kolejnice, součinitele třeńı, parametry oblouk̊u a nedostatky

převýšeńı, atd. Výstupem ze simulaćı je závislost parametru Tγ na poloměrech oblouku.

Ta je přepoč́ıtána na závislost únavového kontaktńıho poškozeńı při valeńı na poloměrech

oblouku. Každému charakteristickému poloměru oblouku je pak přidaná váha podle je-

jich četnosti v infrastruktuře a hodnoty poškozeńı jsou převedeny na náklady. Součtem

těchto jednotlivých náklad̊u se źıskaj́ı náklady celkové. Tento postup výpočtu je popsán

v lit. [26].
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Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitřńım rámem

3.4 Definice
”
Wear Number“

Z rešerše zp̊usob̊u předpov́ıdáńı opotřebeńı kol a kolejnic a určeńı poplatk̊u za použit́ı do-

pravńı cesty uvedeného v této kapitole vyplývá, že jedńım z hlavńıch paramter̊u potřebných

k vyhodnoceńı nebo porovnáńı opotřebeńı kol a kolejnic je tzv. Tγ č́ıslo, resp. Wear Num-

ber.

Toto č́ıslo může sloužit pro porovnáńı vlivu r̊uzných vozidel na trat’ (viz kap. 3.1.3), může

být využito pro stanoveńı např. kontaktńıho únavového poškozeńı (viz kap. 3.2.1) a nebo

ho lze využ́ıt pro výpočet faktoru opotřebeńı pro stanoveńı poplatk̊u za dopravńı cestu

(viz kap.3.3.2).

3.4.1
”
Wear Number“ v Simpacku

Vzhledem k tomu, že simulačńı výpočty v této práci byly realizovány v programu Simpack

lze využ́ıt možnost́ı tohoto programu, který má ve verzi 9.9.2 toto č́ıslo předdefinované.

Je tedy jedńım z výstup̊u po provedeńı simulace. Podle lit. [24] je Wear Number (WN )

v kontaktu kola a kolejnice poč́ıtáno jako:

WN = |Txνx|+ |Tyνy|+ |Mzϕz|. (26)

Ovšem většina kontaktńıch element̊u kolo-kolejnice v programu Simpack nepoč́ıtá spinový

moment Mz, takže Wear Number (WN ) je pak dáno pouze součtem tečných skluzových

sil Tx a Ty nasobených skluzy v daných směrech γx a γy, tedy:

WN = |Txγx|+ |Tyγy|. (27)

Tato rovnice pak odpov́ıdá např. rov. (15) nebo čitateli v rov. (14).

3.4.2 Hodnoceńı velikosti poškozeńı kolenic pomoćı Tqst

Podle normy ČSN EN 14363 [7] (př́ıloha K) se vztah mezi opotřebeńım a kontakńım

únavovým namáháńım (RCF ) vyjadřuje jako tzv. Rail Surface Damage (RSD), tedy

poškozeńı povrchu kolejnic.

Tγ neboli Wear Number je parametr, který je většinou použ́ıvaný pro hodnoceńı RSD. Je

dán skluzovými silami a skluzem v kontaktu kola a kolejnice, a vyjadřuje ztrátu energie

v kontaktu vlivem třeńı povrch̊u. Tento parametr může být určený pouze s dynamických

simulaćı j́ızdy vozidla, protože skluzy mezi kolem a kolejnićı v jednotlivých směrech zat́ım

neńı možné měřit na skutečném vozidle. Proto je vytvořena zjednodušená metoda, po-

moćı které lze źıskat odpov́ıdaj́ıćı hodnotu Tγ meřeńım na vozidle. K tomu slouž́ı paramter

poškozeńı povrchu koleje Tqst, který je určen vod́ıćımi silami Yqst, podélnými silami Tx,qst
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a svislými kolovými silami Qqst. Pro definici tohoto parametru bylo provedeno množsv́ı

dynamických simulaćı vozidel s r̊uznými svislými kolovými silami, tuhostmi pružin a roz-

vory podvozk̊u v závislosti na součiniteli třeńı mezi kolem a kolejnićı v rozsahu 0,2 až 0,6.

Výsledkem je vztah pro Tqst, tedy:

Tqst =
Qqst

10000
·
(
330 · f 2 − 62 · f + 4

)
, (28)

kde

f =
Yqst
Qqst

+ 0, 62 · |Tx,qst|
Qqst

. (29)

Vztahy (28) a (29) jsou definovány pro nab́ıhaj́ıćı kolo předńıho dvojkoĺı každého pod-

vozku. Koeficienty v těchto rovnićıch jsou stanoveny tak, aby výsledná hodnota Tqst od-

pov́ıdala parametru Tγ.

3.5 Shrnut́ı hodnoceńı opotřebeńı kol a kolejnic

Uvedené možné zp̊usoby hodnoceńı opotřebeńı v kontaktu kol a kolejnic lze aplikovat na

libovolné vozidlo a pomoćı simulaćı dopoč́ıtat uvedená charakteristická č́ısla. Tyto č́ısla

však nedáváj́ı žádnou kvantitativńı informaci o skutečném opotřebeńı a poškozeńı trati,

kol a kolejnic. Je tedy nutné vypočtené hodnoty porovnat s již provedenými simulacemi

a vypočtenými charakteristickými č́ısly nebo provést v́ıce simulaćı s r̊uznými hodnotami

parametr̊u vozidel, a zjǐst’ovat tak vliv změn těchto hodnot na velikost charakteristických

č́ısel opotřebeńı.
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4 Návrh parametr̊u podvozku s vnitřńım rámem pro

hnaćı v̊uz elektrické jednotky

Předpoklad při návrhováńı parametr̊u podvozku s vnǐrńım rámem byl takový, aby pod-

vozek s vnitřńım rámem byl zaměnitelný s podvozek s vněǰśım rámem pro v̊uz elektrické

jednotky.

Pro k určeńı dynamických vlastnost́ı podvozku s vnitřńım rámem z hlediska opotřebeńı

kol a kolejnic a vlivu na infrastrukturu je vhodné vytvořit a simulovat j́ızdu dvou model̊u

vozidel, a to vozidla, které představuje elektrickou jednotku s podvozky s vnitřńım rámem

a s podvozky s vněǰśım rámem. Źıskané výsledky simulaćı lze potom porovnat a vyhod-

notit vliv konstrukce podvozku s vnitřńım rámem na opotřebeńı kol a kolejnic.

V této kapitole jsou tedy uvedeny vstupńı parametry pro vozidlo s podvozky s vněǰśım

rámem na jejichž základě jsou navrženy parametry pro podvozek s vnitřńım rámem.

4.1 Vstupńı parametry

4.1.1 Hmotnostńı parametry vozidel

V tab. 8 jsou uvedené hmotnosti a momenty setrvačnosti pro skř́ıně vozidel v prázdném

a obsazeném stavu.

Tabulka 8: Shodné hmotnostńı paramentry vozidel.

Hmotnostńı parametr Značka Hodnota

Prázdné vozidlo

Hmotnost skř́ıně Ms 4 · 105 kg

Moment setrvačnosti skř́ıně kolem osy x Jsx 1, 25 · 105 kg.m2

Moment setrvačnosti skř́ıně kolem osy y Jsy 3, 00 · 106 kg.m2

Moment setrvačnosti skř́ıně kolem osy z Jsz 3, 00 · 106 kg.m2

Plně obsazené vozidlo

Hmotnost skř́ıně Ms 5 · 105 kg

Moment setrvačnosti skř́ıně kolem osy x Jsx 1, 30 · 105 kg.m2

Moment setrvačnosti skř́ıně kolem osy y Jsy 3, 50 · 106 kg.m2

Moment setrvačnosti skř́ıně kolem osy z Jsz 3, 50 · 106 kg.m2
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Tabulka 9: Hmotnostńı paramentry pro podvozky s vněǰśım rámem a vnitřńım rámem.

Podvozek Podvozek

Hmotnostńı parametr Značka s vněǰśım s vnitř́ım

rámem rámem

Hmotnost podvozku bez dvojkoĺı Mp 5200 kg 3640 kg

Moment setrvačnosti podvozku kolem osy x Jpx 3800 kg.m2 1300 kg.m2

Moment setrvačnosti podvozku kolem osy y Jpy 4000 kg.m2 3600 kg.m2

Moment setrvačnosti podvozku kolem osy z Jpz 7500 kg.m2 4500 kg.m2

Hmotnost dvojkoĺı Md 2100 kg 1900 kg

Moment setrvačnosti dvojkoĺı kolem osy x Jdx 1400 kg.m2 1200 kg.m2

Moment setrvačnosti dvojkoĺı kolem osy y Jdy 130 kg.m2 120 kg.m2

Moment setrvačnosti dvojkoĺı kolem osy z Jdz 1400 kg.m2 1200 kg.m2

Hmotnost podvozku s vnitřńım rámem uvedená v tab. 9 vycháźı z předpokladu, že hmot-

nost podvozku s vnitřńım rámem je o 30 % menš́ı než hmotnost podvozku s vněǰśım rámem

(viz kap. 2). Pro určeńı moment̊u setrvačnosti podvozku s vnitřńım rámem byl vytvořen

zjednodušený trojrozměrný model v programu SolidWorks (viz obr. 13), ze kterého byla

zjǐstěna poměrová závislost mezi momenty setrvačnosti kolem jednotlivých os. Z rešerše

podvozk̊u s vnitř́ım rámem v kap. 2 vyplývá, že lze předpokládat 40% zmenšeńı momentu

setrvačnosti kolem svislé osy z oproti podvozku s vněǰśım rámem. Z tohoto předpokladu

vyplývá hodnota momentu setrvačnosti kolem osy z pro podvozek s vnitřńım rámem

Jpz = 4500 kg.m2. Ze zmı́něného trojrozměrného modelu a z něj určených poměr̊u mo-

ment̊u setrvačnnosti jsou odvozeny zbývaj́ıćı momenty setrvačnosti, tedy Jpy = 3600 kg.m2

a Jpx = 1300 kg.m2.

Obrázek 13: Zjednodušený koncepčńı 3D model podvozku s vnitřńım rámem.
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Pro určeńı hmotnosti a moment̊u setrvačnosti dvojkoĺı pro podvozek s vnitřńım rámem

byly porovnávány trojrozměrné modely dvojkoĺı s vněǰśım a vnitř́ım ložiskováńım.

Hodnoty uvedené v tab. 9 jsou hodnotami výpočtovými, které jsou určeny pro vytvořeńı

dynamických model̊u podvozk̊u.

4.1.2 Rozměrové parametry vozidel

Rozměrové paramentry vozidel pro potřeby vytvořeńı modelu v programu Simpack jsou

uvedeny v tab. 10 a v tab. 11. Přičemž v tab. 11 jsou uvedeny rozd́ılné rozměrové para-

mentry pro odlǐsné konstrukce podvozk̊u.

Tabulka 10: Shodné rozměrové paramentry vozidel.

Rozměrový parametr Značka Hodnota

Pr̊uměr kol d 0, 85 m

Rozvor podvozku 2a+ 2, 4 m

Vzdálenost střed̊u podvozk̊u 2a∗ 19 m

Výška těžǐstě rámu podvozku nad TK hTp 0, 6 m

Výška těžǐstě skř́ıně nad TK hTs 2, 0 m

Podélná vzdálenost vazby dvojkoĺı-podvozek od stř. podvozku ap 1, 20 m

Výška vazby dvojkoĺı-podvozek nad TK hp 0, 425 m

Podélná vzdálenost sek. vypružeńı od stř. podvozku ask 0 m

Výška sekundárńıho vypružeńı nad TK hsk 0, 85 m

Podélná vzdálenost sek. svislých tlumič̊u od stř. podvozku abz 0, 20 m

Výška uchyceńı sek. svislých tlumič̊u nad TK hbz 0, 40÷ 0, 80 m

Podélná vzdálenost př́ıčných tlumič̊u od stř. podvozku aby 0, 55 m

Výška uchyceńı př́ıčných tlumič̊u nad TK hby 0, 85 m

Podélná vzdálenost podélných tlumič̊u od stř. podvozku abx 0, 25÷ 0, 95 m

Výška uchyceńı podélných tlumič̊u nad TK hbx 0, 65 m

Podélná souřadnice umı́stěńı vazby torzńıho stabilizátoru akt 0, 4 m

Př́ıčná souřadńıce umı́stěńı vazby torzńıho stabilizátoru wkt 0 m

Výška umı́stěńı vazby torzńıho stabilizátoru nad TK hkt 0, 8 m
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Tabulka 11: Rozměrové paramentry pro podvozek s vněǰśım rámem a vnitřńım rámem.

Podvozek Podvozek

Rozměrový parametr Značka s vněǰśım s vnitř́ım

rámem rámem

Polovičńı př́ıčná vzdálenost pri. vypružeńı wp 1, 05 m 0, 56 m

Polovičńı př́ıčná vzdálenost sek. vypružeńı ws 1, 00 m 0, 56 m

Př́ıčná vzdálenost sek. svislých tlumič̊u od

stř. podvozku

wbz 1, 35 m 0, 94 m

Př́ıčná vzdálenost př́ıčných tlumič̊u od stř.

podvozku

wby 0, 20÷ 0, 80 m 0, 15÷ 0, 55 m

Př́ıčná vzdálenost podélných tlumič̊u od

stř. podvozku

wbx 1, 25 m 1, 05 m

4.1.3 Charakteristiky vazeb

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

Vazba Značka Hodnota

Konstanta tlumeńı tlumič̊u prim. vypružeńı ve

svislém směru

bpz 1, 2 · 104 N.s/m

Svislá tuhost sek. pružiny pro prázdné/obsazené

vozidlo

ksz 7 · 105/8 · 105 N/m

Podélná tuhost sekundárńı pružiny ksx 4 · 105 N/m

Př́ıčná tuhost sekundárńı pružiny ksy 4 · 105 N/m

Konstanta tlumeńı tlumič̊u sek. vypružeńı ve

svislém směru

bsz 4 · 104 N.s/m

Konstanta tlumeńı tlumič̊u sek. vypružeńı ve

př́ıčném směru

bsy 4 · 104 N.s/m

Charakteristika tlumeńı tlumič̊u sekundárńıho vypružeńı v podélném směru, tedy tlumeńı

vrtivých pohyb̊u podvozku je dána funkćı zobrazenou na obr. 14. Na obr. 15 je znázněna

charakteristika nouzové pružiny sekundárńıch vzduchových pružin.
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Obrázek 14: Charakteristika tlumiče vrtivých pohyb̊u.

Obrázek 15: Charakteristika nouzové pružiny.
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Tabulka 13: Tuhosti primárńıho vypružeńı, vedeńı dvojkoĺı a torzńıho stabilizátoru pro podvo-

zek s vněǰśım rámem.

Podvozek

Vazba Značka s vněǰśım

rámem

Svislá tuhost primárńıho vypružeńı na jednu lož. skř́ıň kpz 1, 6 · 106 N/m

Úhlová tuhost torzńıho stabilizátoru kt 3, 0 · 106 N.m/rad

Podélná tuhost vedeńı dvojkoĺı na jednu lož. skř́ıň kpx 3, 5 · 107 N/m

Př́ıčná tuhost vedeńı dvojkoĺı na jednu lož. skř́ıň kpy 1, 0 · 107 N/m

V uvedeném přehledu vstupńı parametr̊u pro vozy elektrické jednotky s podvozky s vněǰśım

a vnitřńım rámem nejsou obsaženy tuhosti primárńıho vypružeńı, vedeńı dvojkoĺı a torzńı-

ho stabilizátoru pro podvozek s vnitřńım rámem. Tyto tuhostńı parametry jsou navrženy

v následuj́ıćı kapitole.

4.2 Návrh parametr̊u vypružeńı podvozku s vnitřńım rámem

Dynamické vlastnosti vozidel jsou ovlivňovány hmotnostńımi a rozměrovými parametry

a charakteristikami vazeb, tedy vypružeńım vozidla a tlumeńım. Hmotnostńı a rozměrové

paramentry jsou dány konstrukćı vozidel a jsou uvedené výše v této kapitole. Jsou zde také

uvedené charakteristky jednotlivých vazeb, které se mohou lǐsit vlivem odlǐsné konstrukce

vozidel, v tomto př́ıpadě vlivem odlǐsné konstrukce podvozk̊u vozidel. Zřejmým rozd́ılem

mezi podvozkem s vnitřńım rámem a vněǰśım rámem jsou odlǐsné př́ıčné vzdálenosti

vypružeńı a vedeńı dvojkoĺı. Vlivem této odlǐsnosti je třeba uvažovat rozd́ılné parame-

try primárńıho vypružeńı a vedeńı dvojkoĺı, přičemž vozidla muśı splňovat následuj́ıćı

požadavky:

• dodržeńı výšky nárazńık̊u, resp. podlahy jednotlivých voz̊u jednotky,

• dodržeńı doporučené vlastńı frekvence houpáńı skř́ıně vozidla v rozmeźı 1,0 až

1,5 Hz,

• vyhovět z hlediska bezpečnosti proti vykolejeńı

• a požadavek na shodné chováńı vozidla s podvozky s vnitřńım rámem s vozidlem

s podvozky s vněǰśım rámem vzhledem k frekvenćım kolébáńı a bočeńı, resp. k dodr-

žeńı obrysu pro vozidlo a j́ızdńıho komfortu.

Lze uvažovat, že sekundárńı vypružeńı zabezpečuj́ı vzduchové pružiny. Výhodou vzdu-

chových pružin je, že jejich tuhost je dána mimo jiné tlakem vzduchu v pružině, který lze
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Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitřńım rámem

jednoduše měnit. Lze tedy měnit i jej́ı tuhost v závislosti na zat́ıžeńı, resp. obsazenosti

vozidla a udržovat tak stálou výšku nárazńık̊u, a tedy i výšku podlahy nad TK. Z toho

d̊uvodu se tato práce v́ıce nezabývá prvńım uvedeným požadavkem.

4.2.1 Dynamický model vozidla pro výpočet vlastńıch frekvenćı kmitáńı

Vzhledem k uvedenému výčtu požadavk̊u na vypružeńı vozidel, je vhodné vytvářet dy-

namický model pro výpočet vlastńıch frekvenćı kmitáńı v př́ıčné rovině vozidla, resp.

podvozku YZ. Taková dynamická soustava má 6 strupň̊u volnosti, tedy 2 stupně vol-

nosti ve svislém směru z1,2, 2 stupně volnosti v př́ıčném směru y1,2 a 2 stupně volnosti

představuj́ıćı natočené kolem osy x vozidla φ1,2. Výpočtem pak lze určit vlastńı frekvence

kmitáńı ve svislém směru (houpáńı) a ověřit tak druhý uvedený požadavek. Zároveň lze

zjistit vlastńı frekvence bočeńı a kolébáńı skř́ıně vozidla a ověřit tak čtvrtý požadavek.

Schéma popsaného dynamického modelu v obecné poloze je zobrazeno na obr. 16.

Obrázek 16: Schéma dynamického modelu v př́ıčném rovině YZ s definovanými stupni volnosti.
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Uvolněńı skř́ıně a podvozku vozidla

Schéma uvolněné skř́ıně se zavedenými silami v mı́stě vazeb a momentem po uvolněńı je

zobrazeno na obr. 17.

Obrázek 17: Schéma uvolněné skř́ıně se zavedenými silami.

Schéma uvolněného podvozek se zavedenými silami v mı́stě vazeb a momentem je zobra-

zeno na obr. 18.

Obrázek 18: Schéma uvolněného podvozku se zavedenými silami.
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Śıly znázorněné modrou barvou na obr. 17 a obr. 18 jsou vyvolané posuvem těles v ose

z, zelené śıly a fialově znázorněný moment jsou reakcemi na natočeńı těles ve směru

φ a červené śıly znázorňuj́ı reakce na př́ıčný posuv těles v ose y. Vztahy pro výpočet

zobrazených sil a momentu jsou následuj́ıćı:

F1z = k1z · z1, (30)

F2z = k2z · (z2 − z1) , (31)

F1y = k1y · y1, (32)

F2y = k2y · (y2 − y1) , (33)

F1zφ = k1z · wp · φ1, (34)

F2zφ = k2z · ws · (φ2 − φ1) , (35)

F1yφ = k1y ·H1 · φ1, (36)

F2yφ = k2y · (H3 · φ2 +H2 · φ1) , (37)

Mt = kt · (φ2 − φ1) . (38)

Mı́ry wp a ws, resp. jejich dvojnásobky jsou znázorněny na obr. 16. Ramena H1, H2 a

H3 pro určeńı sil od natočeńı φ1 a φ2 v př́ıčných vazbách jsou definováné pomoćı výšek

zakótovaných na obr. 16, tedy:

H1 = hTp − hp, (39)

H2 = hsk − hTp, (40)

H3 = hTs − hsk. (41)

Soustava diferenciálńıch rovnice 2. řádu

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

renciálńıch rovnic popisuj́ıćıch kmitáńı o 6 stupńıch volnosti dynamické soustavy, tedy:

Mp · z̈1 + 2 · k1z · z1 − 2 · k2z · (z2 − z1) = 0, (42)

Ms

2
· z̈2 + 2 · k2z · (z2 − z1) = 0, (43)

Mp · ÿ1 + k1y · (y1 −H1 · φ1)− k2y · (y2 − y1 −H3 · φ2 −H2 · φ1) = 0, (44)

Ms

2
· ÿ2 + k2y · (y2 − y1 −H3 · φ2 −H2 · φ1) = 0, (45)

Jp · φ̈1 + 2 · k1z · w2
p · φ1 − 2 · k2z · w2

s · (φ2 − φ1)− k1y · (y1 −H1 · φ1) ·H1+

−k2y · (y2 − y1 −H3 · φ2 −H2 · φ1) ·H2 − kt · (φ2 − φ1)−Mp · g ·H1 · φ1 = 0,
(46)
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Js
2
· φ̈2+2 · k2z · w2

s · (φ2 − φ1)− k2y · (y2 − y1 −H3 · φ2 −H2 · φ1) ·H3+

kt · (φ2 − φ1)−
Ms

2
· g ·H3 · φ2 = 0.

(47)

V rov. (46) je uvedený výraz Mp · g ·H1 ·φ1 a v rov. (47) výraz Ms

2
· g ·H3 ·φ2. Tyto výrazy

popisuj́ı moment vzniklý posunut́ım těžǐstě skř́ıně a podvozku mimo svislou osu symetrie.

Uvedenou soustavu diferenciálńıch rovnic lze přepsat do maticového zápisu:

[M ] · (q̈) + [K] · (q) = 0. (48)

Jak je zřejmé z rov. (48) vytvořený dynamický model vozidla nezahrnuje popis tlumeńı

kmitáńı dynamické soustavy.

Pro vyřešeńı soustavy diferenciálńıch rovnic lze napsat script ve výpočetńım programu

Matlab, který vypoč́ıtá vlastńı frekvence kmitáńı dynamické soustavy charakterizované

rov. (48).

4.2.2 Návrh parametr̊u primárńı pružiny a torzńıho stabilizátoru

Pro prvńı návrh svislé tuhosti primárńı pružiny a úhlové tuhosti torzńıho stabilizátoru

byly uvažovány tuhosti vedeńı dvojkoĺı v př́ıčném i podélném směru pro podvozek s vnitř-

ńım rámem shodné jako pro podvozek s vněǰśım rámem, tedy kpx = 3, 5 · 107 N/m

a kpy = 1, 0 · 107 N/m.

Pomoćı vlastńıch frekvenćı vypočtených pro uvedený dynamický model je možné na-

vrhnout parametry vypružeńı pro podvozek s vnitřńım rámem tak, aby bylo dosaženo

shodného chováńı vozidel s r̊uznými podvozky z hlediska bočeńı a kolébáńı skř́ıně vozidla.

Skript pro výpočet vlastńıch frekvenćı vozidla s podvozky s vnitřńım rámem byl napsán

ve výpočetńım programu Matlab. Tento skript poč́ıtá vlastńı frekvence kmitáńı vozidla

s podvozky s vnitřńım rámem pro kombinace tuhosti primárńıho vypružeńı v rozsahu

kpz = (1, 5÷ 3)·106 N/m a úhlové tuhosti torzńıho stabilizátoru v rozsahu kt = (3÷ 6)·106

N.m/rad. Výsledné hodnoty vlastńıch frekvenćı pro všechny kombinace tuhost́ı lze porov-

nat s hodnotami vlastńıch frekvenćı vypočtenými pro podvozek s vněǰśım rámem. Tyto

porovnáńı byly poč́ıtány pro prázdné i obsazené vozidlo. Nasledně lze zpětně zjistit jaká

kombinace tuhost́ı primárńıho vypružeńı a torzńıho stabilizátoru je vhodná pro použit́ı

na vozidle s podvozky s vnitřńım rámem.
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Z výsledk̊u pak vycházej́ı jako vhodné tuhosti pro použit́ı v podvozku s vnitřńım rámem:

• svislá tuhost primárńıho vypružeńı jedné ložiskové skř́ıně kpz = 2, 7 · 106 N/m,

• úhlová tuhost torzńıho stabilizátoru kt = 4, 5 · 106 N.m/rad.

Návrh parametr̊u primárńı pružiny

Uvedená svislá tuhost primárńıho vypružeńı přibližně odpov́ıdá pryžokovové š́ıpovité

pružině MEGI z katalogu výrobce GMT [9] oznažené č́ıslem 603002. Typový výkres

pryžokovového bloku je zobrazen na obr. 19.

Obrázek 19: Typový výkres pryžokovové pružiny se š́ıpovitými elementy.

Pro tuto pružinu jsou dopoč́ıtány hodnoty př́ıčné a podélné tuhosti, které odpov́ıdaj́ı tu-

hostem vedeńı dvojkoĺı na jednu ložiskovou skř́ıň. Výpočet předpokládá lineárńı závislost

deformace pružiny na zatěžuj́ıćı śıle a princip superpozice deformaćı, popsán je v př́ıloze 1

podle postupu uvedeného v lit. [13].

Tuhost primárńıho vypružeńı na jednu ložiskovou skř́ıň odpov́ıdaj́ıćı uvedené pryžokovové

pružině a tuhosti vedeńı dvojkoĺı jsou uvedeny v tab. 14.

Tabulka 14: Tuhosti primárńıho vypružeńı a vedeńı dvojkoĺı pro podvozek s vnitřńım rámem.

Podvozek

Vazba Značka s vnitřńım

rámem

Svislá tuhost primárńıho vypružeńı na jednu lož. skř́ıň kpz 2, 63 · 106 N/m

Podélná tuhost vedeńı dvojkoĺı na jednu lož. skř́ıň kpx 3, 3 · 107 N/m

Př́ıčná tuhost vedeńı dvojkoĺı na jednu lož. skř́ıň kpy 0, 9 · 107 N/m

Vzhledem k tomu, že v katalogu GMT je poznamenáno, že hodnoty tuhost́ı pryžokovových

pružin se můžou lǐsit až o 20 %, uvedené tuhosti ve všech směrech jsou pouze přibližné
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a slouž́ı jako vstup pro vytvořeńı dynamického modelu podvozku pro simulace.

Návrh parametr̊u torzńıho stabilizátoru

Úhlová tuhost torzńıho stabilizátoru je závisla na parametrech konstrukce zkrutné tyče

a ramen torzńıho stabilizátoru. Výpočet této tuhosti je přehledně popsán v lit. [19], ve

které je uveden konečný vztah pro výpočet úhlové tuhosti torzńıho stabilizátoru, tedy:

kt =
π · d4zt · w2

ts ·G
8 · lzt · lr

, (49)

kde dzt je pr̊uměr zkrutné tyče, lzt je činná délka zkrutné tyče, lr je délka ramene torzńıho

stabilizátoru, wts je polovičńı př́ıčná vzdálenost uchyceńı torzńıho stabilizátoru na skř́ıni

vozidla, resp. podvozku a G = 9, 1 · 104 MPa je modul pružnosti ve smyku.

Hodnoty př́ıčných vzdálenost́ı jsou voleny vzhledem ke konstrukci podvozku tak, aby

rameno torzńıho stabilizátoru nekolidovalo se vzduchovými pružinami sekundárńıho vy-

pružeńı, tedy:

• činná délka zkrutné tyče je lzt = 2000 mm,

• př́ıčná vzdálenost bod̊u uchyceńı na skř́ıň je 2wts = 1870 mm.

Pr̊uměr zkrutné tyče dzt je v rov. (49) umocněn na čtvrtou, to znamená, že má ze

všech parametr̊u největš́ı vliv na výslednou tuhost, proto byla stanovena délka ramene

lr = 200 mm. Dále byl proveden výpočet pr̊uměru zkrutné tyče dzt podle vzorce:

dzt = 4

√
8 · kt · lzt · l2r
π · w2

ts ·G
(50)

Při uvažované úhlové tuhosti torzńıho stabilizátoru kt = 4, 5·106 N.m/rad vycháźı pr̊uměr

zkrutné tyče na dzt = 60 mm.
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4.3 Vlastńı frekvence kmitáńı vozidel

Dosazeńım uvedených a navržených parametr̊u vozidel s podvozky s vnitřńım a vněǰśım

rámem, přestavuj́ıćıch v̊uz elektrické jednotky, do dynamického modelu v rovině YZ, lze

vypoč́ıtat vlastńı frekvence kmitáńı vozidel, které jsou uvedeny v tab. 15. Prvńı vlastńı

frekvence f1 je frekvence charakterizuj́ıćı houpáńı skř́ıně. Bočeńı a kolébáńı skř́ıńı vozidel

odpov́ıdaj́ı vlastńı frekvence f5 a f6. Tyto pohyby jsou vzájemně provázané, ale lze ř́ıci, že

vlastńı frekvence kmitáńı f5 odpov́ıdá kolébáńı skř́ıně vozidla a vlastńı frekvence kmitáńı

f6 odpov́ıdá bočeńı skř́ıně vozidla.

Tabulka 15: Vlastńı frekvence kmitáńı vozidla s podvozky s vněǰśım a vnitřńım rámem pro

dynamický model zobrazený na obr. 16.

Vlastńı Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

frekvence kmitáńı s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem

[Hz] prázdné v. obsazené v. prázdné v. obsazené v.

f1 (houpáńı skř́ıně) 1,201 1,134 1,249 1,185

f2 (houpáńı pod.) 6,191 6,269 9,119 9,196

f3 10,456 10,455 13,520 13,519

f4 7,849 7,849 10,227 10,176

f5 (kolébáńı skř́ıně) 1,093 1,045 1,092 1,042

f6 (bočeńı skř́ıně) 0,559 0,505 0,527 0,476

Z uvedených prvńıch vlastńıch frekvenćı, tedy frekvenćı houpáńı skř́ıně vozidla v tab. 15

vyplývá, že jejich hodnoty pro obě vozidla s prázdnými i obsazenými skř́ıněmi se pohybuj́ı

v rozmeźı (1, 134 ÷ 1, 249) Hz. Druhý předpoklad uvedený na začátku kap. 4.2, který

požaduje vlastńı frekvenci houpáńı skř́ıně v rozmeźı (1, 0÷ 1, 5) Hz je t́ımto splněný.

Pomoćı hodnot uvedených v tab. 15 lze porovnat vlastńı frekvence kolébáńı a bočeńı pro

vozidla s podvozky s vněǰśım a vnitřńım rámem. Z hodnot uvedených v tabulce vyplývá,

že frekvence kolébáńı skř́ıně vozidla f5 jsou pro vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem

a s vnitřńım rámem témeř shodné. Frekvence bočeńı f6 se lǐśı přibližně o 0, 03 Hz. Rozd́ıl

ve vlastńı frekvenćı bočeńı a houpáńı vozidel s podvozky s vněǰśım a vnitřńım rámem je

velmi malý a lze ř́ıci, že chováńı vozidel vzhledem k bočeńı a kolébáńı bude těměř shodné.

T́ımto je splněný čtvrtý předpoklad uvedený na začatku kap. 4.2 a je ověřena vhodnost

parametr̊u primárńıho vypružeńı.
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4.4 Ověřeńı bezpečnosti proti vykolejeńı

Podle uvedených požadavk̊u na začátku této kapitoly je nutné ověřit, že vozidla s navrže-

nými parametry vyhovuj́ı z hlediska BPV. Ověřeńım BPV se bĺıže zabývá norma ČSN

EN 14363 [6], kde jsou definovány 3 metody pro vyhodnoceńı BPV, které je prováděno

na zkrucovaćıch zař́ızeńıch a zkušebńıch trat́ıch s charakteristikými parametry oblouk̊u.

Pro ověřeńı BPV lze vycházet z metody 3, která zkouš́ı vozidlo na zkušebńım stavu

pro zkrucováńı vozidel. Chováńı vozidla při zkrucovaćı zkoušce lze odhadnout pomoćı

analytického výpočtu podvozkového vozidla na zborcené koleji, který je popsán v lit. [16].

4.4.1 Odhad změny svislé kolové śıly výpočtem

Pro zmı́něnou metodu vyhodnoceńı BPV je posuzována hodnota poměru změny svislé

kolové śıly ∆Q vlivem zkrouceńı vozidla, resp. zborceńı koleje a statické kolové śıly Q0.

Aby vozidlo vyhovělo tato hodnota muśı být menš́ı než 0,6, tedy:

∆Q

Q0

≤ 0, 6. (51)

Z této rovnice vyplývá, že k překročeńı této meze může doj́ıt předevš́ım u prázdného vozi-

dla, tedy při malé hodnotě svislé kolové śıly Q0. Proto je pro následuj́ıćı ověřeńı uvažováno

právě prázdné vozidlo. Ve skutečnosti maj́ı rámy podvozk̊u a skř́ıň vozidla určitou torzńı

tuhost, resp. poddajnost, která se projev́ı při zkrouceńı vozidla na zkušebńım stavu. Pro

analytický výpočet lze předpokládat dokonale tuhé konstrukce, což je nejnepř́ıznivěǰśı

stav, jelikož se podvozek ani skř́ıň nepřizp̊usobuj́ı zborceńı koleje.

Analytický výpočet lze provést pro funkčńı sekundárńı vzduchové vypružeńı. Ovšem

skř́ıň vozu uvažované elektrické jednotky je na podvozku jednobodově uložena, takže lze

uvažovat, že sekundárńı vzduchové pružiny nebudou mı́t vliv na změnu kolové śıly vozidla

na zborcené koleji. Tento vliv má torzńı stabilizátor, proto je pro prvńı př́ıpad výpočtu

uvažováno s úhlovou tuhost́ı torzńıho stabilizátoru a s tuhost́ı primárńıho vypružeńı. Je

ovšem nutné ověřit stav, kdy je sekundárńı vzduchové vypružeńı nefunkčńı a jeho funkci

nahrazuj́ı nouzové pryžové pružiny. Výpočet změny kolové śıly ∆Q je dán vztahem:

∆Q =
1

4
·∆pp · kpz ·

(wp
s

)2
+

1

4
·∆ps ·

1

2
· 2 · kpz · kszv

2 · kpz + kszv
·
(wp
s

)2
, (52)

kde ∆pp a ∆ps jsou hodnoty zborceńı koleje na bázi podvozku a skř́ıně, které jsou dány

mezńımi zborceńımi uvedenými v normě [6] a kszv je výpočtová tuhost sekundárńıho

vypružeńı přepočtená na př́ıčnou bázi primárńıho vypružeńı, která je dána úhlovou tuhost́ı

torzńıho stabilizátoru, resp. torzńıho stabilizátoru a nouzové pružiny. A s je polovičńı

vzdálenost styčných kružnic.
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Bĺıže popsaný postup výpočtu a stanoveńı jednotlivých hodnot z rov. (52) je uvedený

v př́ıloze 2.

Hodnoty změny kolové śıly ∆Q nejv́ıce přitěžovaného kola na zborcené koleji pro vozidla

s podvozky s vněǰśım a vnitř́ım rámem jsou uvedeny v tab. 16. Dále jsou v tabulce

uvedené vypočtené poměry ∆Q/Q0, kdy hodnota svislé statické kolové śıly pro prázdné

vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem je Q0 = 72, 1 kN a pro prázdné vozidlo s podvozek

s vnitřńım rámem je Q0 = 67, 3 kN. Tyto hodnoty jsou vypočteny pomoćı rov. (53), kam

jsou dosazeny hmotnostńı parametry z kap. 4.1.1.

Q0 = (Ms + 2 ·Mp + 4 ·Md) · g/8 (53)

Tabulka 16: Vypočtené hodnoty změny kolové śıly a poměru změny kolové śıly a statické kolové

śıly.

Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem

∆Q [kN] ∆Q/Q0 [-] ∆Q [kN] ∆Q/Q0 [-]

S torzńım stabilizátorem 31,2 0,432 22,4 0,333

S torzńım stabilizátorem

a nouzovou pružinou

56,0 0,777 26,8 0,398

Z tab. 16 vyplývá, že kromě hodnoty ∆Q/Q0 pro podvozek s vněǰśım rámem, kde je

uvažována tuhost nouzové pružiny, všechny hodnoty poměru splňuj́ı požadavek daný

rov. (51). Tedy, že při daných parametrech vozidla vyhovuj́ı z hlediska BPV. Pro zmı́něnou

hodnotu, která nevyhovuje, je třeba uvést, že výpočet je proveden pro absolutně tozrně

tuhé rámy podvozk̊u a skř́ıně. Jelikož jsou jako vozidla uvažovány vozy elektrické jednotky

s poměrně dlouhou a lehkou skř́ıńı vozidla, lze předpokládat, že při postaveńı vozidla na

zborcenou kolej dojde ke zkouceńı skř́ıně, a tedy k takovému poklesu hodnoty ∆Q, že

bude podmı́nka BPV splněna.

Dále z tab. 16 vyplývá, že sledované parametry ∆Q/Q0 jsou pro podvozek s vnitřńım

rámem výrazně nižš́ı než pro podvozek s vněǰśım rámem. Pro podvozek s vnitřńım rámem

jsou zároveň uvažované vyšš́ı tuhosti, a nav́ıc je vlivem lehč́ı konstrukce podvozku s vni-

třńım rámem sńıžena statická kolová śıla Q0, což vede ke zvýšeńı poměru ∆Q/Q0. I za

těchto nepř́ıznivých podmı́nek se vhledem k BPV velmi kladně projevuje menš́ı př́ıčná

báze primárńıho vypružeńı. Lze tedy obecně předpokládat, že vozidla s podvozky s vni-

třńım rámem budou mı́t výrazně lepš́ı vlastnosti z hlediska BPV.
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5 Tvorba dynamického modelu vozidla v prostřed́ı

Simpack

Pro simulačńı výpočty j́ızdy kolejového vozidla slouž́ıćı k zjǐstěńı dynamických vlastnost́ı

vozidla, je třeba vytvořit výpočtový, resp. dynamický model vozidla. Model pro potřeby

simulaćı je tvořen v simulačńım programu Simpack, verze 9.9.2. Ten nab́ıźı nástavbu vhod-

nou právě pro modelováńı a analýzu j́ızdy kolejových vozidel, která se nazývá Simpack

Rail.

Simpack umožňuje modelováńı dynamické soustavy jako tzv. multi-body systém, tedy

jako soustavu hmotných těles s definovanými vzájemnými vazbami. Disponuje grafickým

prostřed́ım, kde lze modely jednoduše vytvářet a vizualizovat. Toto grafické prostřed́ı také

slouž́ı k názorné animaci pohybu vytvořeného modelu.

Pro samotné modelováńı kolejového vozidla je vhodné si celé vozidlo rozdělit na jednotlivé

submodely. V celkovém modelu vozidla lze vytvořit tzv. Substructures, do kterých jsou

načteny zmı́něné submodely. Těmito submodely jsou:

• dvojkoĺı s definovaným j́ızńım obrysem a profilem kolejnic, a tedy charakteristikami

kontaktńı geometrie,

• podvozek do něhož lze vložit submodely dvojkoĺı.

Nakonec lze vytvořit model celého vozidla s definovanou skř́ıńı vozidla a pomoćı Substruk-

tures připojit submodely podvozk̊u. Vytvářeńı vizuálńıho a výpočetńıho dynamického

modelu vozidla prob́ıha v záložce programu nazvané Pre, což označuje tzv. Preprocessing.

Po vytvořeńı dynamického modelu a provedeńı simulace, např. projet́ı vozidla oblou-

kem o určitém poloměru, se ve složce název modelu.output vytvoř́ı soubor s př́ıponou

sbr, který lze otevř́ıt v programu Simpack Post. Soubor obsahuje výstupy ze všech para-

metr̊u v závislosti na čase, které jsou definované samotným modelem vozidla. V programu

Simpack Post lze časové záznamy parametr̊u zpracovat, tedy např. vykreslit grafy nebo

exportovat záznam jako surová data.
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5.1 Obecné principy modelováńı kolejového vozidla v programu

Simpack

Simpack definuje výchoźı souřadnicový systém nazývaný Isys, který odpov́ıdá kartézskému

souřadnému systému. Isys je globálńı souřadný systém, který plńı funkci základńıho rámu.

Při modelováńı je d̊uležitým prvkem tzv. Joint. Ten umožňuje definováńı vazby vy-

tvořeného modelu, resp. tělesa k základńımu rámu Isys nebo jinému tělesu, která určuje

počet a charakter stupn̊u volnosti tělesa. Při modelováńı kolejových vozidel se využ́ıvá

speciálńıho typu vazby, která definuje vztah tělesa ke koleji. Vazba se nazývá General

Rail Track Joint a je označená čislićı 07. Tato vazba definuje obecný pohyb tělesa s 6-ti

stupni volnosti, které jsou upraveny pro potřeby simulace j́ızdy kolejového vozidla a jej́ıho

vyhodnoceńı.

Vazba General Rail Track Joint má následuj́ıćıch 6 stupň̊u volnosti:

• s - posuv v podélném směru, resp. podél osy koleje,

• y - posuv v př́ıčném směru (bočeńı),

• z - posuv ve svislém směru (houpáńı),

• ϕ - natočeńı kolem podélné osy s (kolébáńı),

• ψ - natočeńı kolem svislé osy z (vrtěńı),

• γ - natočeńı kolem př́ıčné osy y (kýváńı).

Směr osy s je v každém okamžiku dán tečnou k p̊udorysné trajektorii trati. Pro názornost

jsou uvedené stupně volnosti zobrazeny na obr. 20, kde čerchovaná čára znázorňuje osu

koleje. Směr souřadnice y odpov́ıdá normě ČSN EN 14363 [6], tedy měř́ı relativńı př́ıčný

pohyb vozidla kolem středové osy trati. V Simpacku je přednastavený smysl souřadnice z

nahoru, použit́ım zmı́něné vazby Type 07 se jej́ı smysl obrát́ı tak, aby odpov́ıdal smyslu

t́ıhového zrychleńı. To je potom definováno s kladnou hodnotou g = +9, 81 m.s−2.
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Obrázek 20: Stupně volnosti pro vazbu General Rail Track Joint.

Hmotná tělesa jsou v Simpacku vytvářena jako tzv. Body. Tělesa jsou popsány hmotnost́ı,

polohou těžǐstě a tenzorem setrvačnosti. K grafickému znázorněńı tvaru tělesa slouž́ı prvky

nazývané Primitive, ty však vlastnosti tělesa neměńı. Substruktura Simpacku může obsa-

hovat libovolný počet těles Body, a každé Body může být znázorněno libovolným počtem

prvk̊u Primitive.

Daľśımi prvky jsou Force Element, které definuj́ı silové vazby mezi jednotlivými tělesy.

Pro vazbeńı těles pomoćı Force Element nebo Joint je třeba použ́ıt tzv. Markery, tedy

body určené souřadnicemi na daném tělese.

5.1.1 Topologie modelu kolejového vozidla

Jak již bylo řečeno pro tvorbu výpočtového modelu kolejového vozidla v programu Sim-

pack je vhodné si vozidlo rozdělit na jednotlivé substruktury. Na obr. 21 je znázorněná

topologie výpočtového modelu kolejového vozidla. Je zde zvýrazněna substruktura dvoj-

koĺı nejsvětleǰśı barvou, která obsahuje definici tělesa dvojkoĺı a tělesa Ballast Mass, které

představuje uložeńı koleje ve štěrkovém loži, vazby k základńımu rámu a mezi tělesy.

Tmavš́ı barvou je zvýrazněna substruktura podvozku vozidla, do které patř́ı rám pod-

vozku, tzv. Dummy-Bolster, tedy nehmotné těleso slouž́ıćı pro definováńı vazeb (v́ıce viz

kap. 5.3), a také dvě substruktury dvojkoĺı. V těto substruktuře jsou definovány všechny

primárńı a sekundárńı silové vazby. V konečné modelu vozidla jsou obsažený dvě sub-

struktury podvozku, které jsou ke skř́ıni připojeny pomoćı tělesa Dummy-Bolster.
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Modrou barvou jsou znázorněné typy jednotlivých vazeb programu Simpack a počty

stupn̊u volnosti (DOF ). Červenou barvou jsou schématicky znázorněny silové vazby.

Obrázek 21: Topologie modelu kolejového vozidla.

5.2 Model dvojkoĺı s použit́ım speciálńıch prvk̊u pro simulaci

kontaktu kolo-kolejnice

Pohyb kolejového vozidla je realizován odvalováńım kol po kolejnićıch. V kontaktu kol

a kolejnic pak p̊usob́ı śıly, které vedou vozidlo v koleji. Pro tyto specifické podmı́nky

nab́ıźı Simpack Rail prvky, které je umožňuj́ı simulovat:

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

• Dvojice kolo-kolejnice (Rail-Wheel Pair),

• Dvojkoĺı (Wheelset),

• Kolejnice (Rail Element)

• a Kolej (Track).
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5.2.1 Definice tělesa dvojkoĺı, resp. nápravy

Prvńım krokem při modelováńı dvojkoĺı je definováńı tělesa (Body), resp. nápravy dvoj-

koĺı. Je třeba zadat hmotnost a momenty setrvačnosti dvojkoĺı, a zároveň polohu těžǐstě

tělesa. Vizuálńı model lze upravovat pomoćı tzv. Primitive, přičemž k modelováńı nápravy

dvojkoĺı lze použ́ıt Primitive: Type 02, která má tvar válce. Pro tento typ lze definovat

pr̊uměr a délku nápravy. Dále je třeba na tělese nápravy vytvořit Markery, tedy body

určené pro připojeńı silových vazeb, v tomto př́ıpadě primárńıho vypružeńı a tlumeńı.

Dále je nutné nastavit vazbu vytvořeného tělesa k základńımu rámu Isys. Pro objekty

tvoř́ıćı kolejové vozidlo lze použ́ıt dř́ıve zmı́něná vazba Type 07. Při definováńı této vazby

je třeba zadat pozici těžistě nápravy v̊uči základńımu rámu, které je v ose z ve výšce

poloměru kola. Je nutné pamatovat na to, že hodnota muśı být zadána se záporným

znaménkem, jelikož smysl osy z je shodný se smyslem t́ıhovým zrychleńım.

5.2.2 Definice parametr̊u koleje

Dále je třeba definovat parametry koleje. To je možné použit́ım prvku Rail Element, po-

moćı kterého lze definovat profily hlav pravé i levé kolejnice. Je zvolen profil hlav kolejnic

60E1 (UIC60). Dále se zadává úklon kolejnic 1:40 a je možné nastavit krok diskreti-

zace křivky profilu hlav kolejnic, která je pro výpočty modelována jako spline křivka.

Přednastavená hodnota diskretizace je 0,0005 m. Po definováńı parametr̊u kolejnic je

třeba zadat parametry pro celou kolej. To lze provést pomoćı př́ıčných vzdálenost́ı jed-

notlivých kolejnic od středu souřadného systému nebo hodnotou rozchodu koleje 1,435 m

a pozićı měřeńı tohoto rozchodu, tedy běžně 0,014 m pod TK.

5.2.3 Nastaveńı modelu kontaktu kolo-kolejnice

Důležitou součást́ı modelováńı j́ızdy kolejového vozidla je řešeńı kontaktu kolo-kolejnice.

Simpack proto zavád́ı prvek Rail-Wheel Contact, který definuje, jak budou poč́ıtány tečné

śıly a spinový moment v kontaktu kolo-kolejnice. Pro modelováńı kontaktu kolo-kolejnice

nab́ıźı Simpack několik metod, např. Jaschinskiho metoda (tangenciálńı hyperbola), Shen-

Hedrick-Elkinsova metoda, Poláchova metoda. Ovšem Simpack doporučuje použ́ıt metodu

FASTSIM.
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5.2.4 Definice parametr̊u kol

Po výběru metody vypočtu kontaktu kolo-kolejnice je třeba definovat parametry kol

a j́ızdńı obrysy. K tomu slouž́ı prvek Rail-Wheel Pair. Pro již vytvořený model nápravy

dvojkoĺı se určije směr jej́ı rotace při dopředném pohybu vozidla. Zároveň se definuje

rotačńı vazba dvojkoĺı, která umožňuje natočeńı dvojkoĺı ve směru γ. Dále se definuje

geometrie, tedy j́ızdńı obrys kol S1002, jmenovitý pr̊uměr kol d = 0,850 m a polovičńı

vzdálenost styčných kružnic s = 0, 75 m.

Z hlediska kontaktńı geometrie je třeba přǐradit právě definovaným parametr̊um kol dvoj-

koĺı, také parametry již vytvořené koleje (viz kap. 5.2.2), a zároveň lze nastavovat parame-

try uložeńı koleje, tedy pevně uloženou kolej (Inertia-fixed track) nebo elasticky uloženou

kolej pomoćı tělesa charakterizuj́ıćıho štěrkové lože (Body(ballast mass)) . Stejně jako

u profilu kolejnic se u kol voĺı krok diskretizace j́ızdńıho obrysu, který je tvořen spline

funkćı. Opět je vhodné ponechat shodnou hodnotu 0,0005 m.

Pro rozložeńı normálové kolové śıly v kontaktu kol a kolejnic nab́ıźı Simpack možnost

použ́ıt Hertzovu teorii. Pak je třeba definovat materiálové parametry, tedy Young̊uv mo-

dul pružnosti, Poissonovo č́ıslo a materiálové tlumeńı. Dále je nutné zadat součinitel třeńı

v kontaktu kolo-kolejnice. V př́ıpadě použit́ı Poláchovi metody se zadávaj́ı ještě daľśı cha-

rakteristické koeficienty. V posledńı kroku je nutné aplikovat všechny zadané parametry

a vytvořit prvky kontaktu kola a kolejnice, tedy Create Elements. Tento postup je nutné

provést pro obě kola dvojkoĺı.

5.2.5 Dokončeńı modelu dvojkoĺı

Nyńı je třeba vytvořené dvojice kolo-kolejnice (Rail-Wheel Pair) spojit v celé dvojkoĺı.

To lze pomoćı prvku Wheelset, kde se zadávaj́ı právě vytvořené dvojice kol a kolejnic.

Operace se potvrd́ı tlač́ıtkem Create Elements.

5.2.6 Tvorba elasticky uložené trati

Pro přibĺıžeńı se skutečnosti při simulaćıch j́ızdy kolejového vozidla je třeba se zabývat

parametry uložeńı koleje ve štěrkovém loži. V modelu dvojkoĺı je třeba vytvořit daľśı těleso

(Body) s názvem Ballast Mass, jehož hmotnost je 330 kg, moment setrvačnosti kolem os x

a z je 10 kg.m2 a kolem osy y je 1 kg.m2. Vazba Joint je definována jako Type 91: Rail

Track Sleeper, kde lze nastavit, aby vytvořenému tělesu byl umožněn pohyb ve směru y,

z a ϕ. Dále je třeba vytvořit marker na tělese Ballast Mass a na základńım rámu Isys,

který muśı být typu -98: Follow Track Joint, přičemž v parametru Track Joint muśı být

nastavena vazba Joint pro dvojkoĺı. Vytvořené těleso se pak bude pohybovat podél trati
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společně s dvojkoĺım. Tyto dva markery slouž́ı k vytvořeńı silového elementu Type 99:

Rail Track Ballast Cmp, kde jsou zadány následuj́ıćı parametry:

• tuhost v př́ıčném směru - 4 · 107 N/m,

• tuhost ve svislém směru - 1, 5 · 108 N/m,

• úhlová tuhost ve směru ϕ - 1, 5 · 108 · 0, 752 N.m/rad,

• konstanta tlumeńı v př́ıčném směru - 9, 8 · 104 N.s/m,

• konstanta tlumeńı ve svislém směru - 1, 88 · 105 N.s/m,

• úhlová konstanta tlumeńı ve směru ϕ - 1, 88 · 105 · 0, 782 N.s.m/rad.

Nakonec je třeba změnit nastaveńı uložeńı koleje, tedy prvku Rail-Wheel Pair. Z znova

vytvořit elementy dvojice kolo-kolejnice pomoćı Create Elements.

Na obr. 22 jsou zobrazeny vytvořené modely dvojkoĺı pro podvozek s vnitřńım a vněǰśım

rámem.

Obrázek 22: Model dvojkoĺı pro podvozek s vnitřńım rámem (vlevo), s vněǰśım rámem (vpravo).

5.3 Model substruktury podvozku

Pro modelováńı podvozku lze vytvořit nový model, který bude při modelováńı celého

vozidla použit jako substruktura. Model podvozku obsahuje dvě substruktury, do který

byly načteny modely dvojkoĺı, dále obsahuje těleso odpov́ıdaj́ıćı rámu podvozku a tzv.

Dummy-Bolster. Tyto objekty lze spojit pomoćı silových vazeb (Force Element). Tento

př́ıstup k modelováńı podvozku je schématicky přehledně znázorněn na obr. 23.
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Obrázek 23: Topologie modelu podvozku kolejového vozidla.

5.3.1 Modelováńı těles podvozku

Nově vytvořený model obsahuje těleso, které je třeba editovat, a vytvořit tak rám pod-

vozku zadáńım hmotnosti, moment̊u setrvačnosti a polohy těžistě podle parametr̊u uve-

dených v kap. 4. Tomuto tělesu lze pomoćı Primitive změnit vizuálńı vzhled podle tvaru

rámu podvozku. Pro vytvořeńı př́ıčńık̊u je možné použ́ıt dvě Primitive: Type 01 tvaru

kvádru (cuboit). Podélńıky lze vytvořit použ́ıt́ım prvku Primitive: Type 22, pomoćı kterého

je možné modelovat tvar ve středu pońıženého podélńıku. Pro těleso rámu podvozku se de-

finuje vazba k základńımu rámu Isys jako Type 07 (viz obr. 23), která tělesu umožňuje po-

hyb o šesti stupńıch volnosti (6 DOF ). Na modelu rámu podvozku je nutno vytvořit čtyři

markery pro modelováńı primárńıho vypružeńı, které odpov́ıdaj́ı marker̊um vytvořeným

na nápravě dvojkoĺı. Dále dva markery pro tvorbu sekundárńıho vypružeńı, čtveřici mar-

ker̊u pro připojeńı tlumič̊u a jeden pro torzńı stabilizátor.

V rámci tohoto modelu je třeba vytvořit daľśı těleso, které je nazváno jako tzv. Dummy-

Bolster. Toto těleso slouž́ı k modelováńı všech silových vazeb mezi podvozkem a skř́ıńı

vozidla v rámci submodelu, resp. substruktury podvozku. Umožňuje vytvořit univerzálńı

model podvozku, který lze jednoduše připojit pod r̊uzné modely skř́ıně vozidla bez nut-

nosti pracného vytvářeńı vazeb mezi skř́ıńı a podvozky. Hmotnost a momenty setrvačnosti

tohoto tělesa maj́ı č́ıselnou hodnotu 10−6. Prakticky jde o nehmotné těleso, kdy uvedená
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č́ıselná hodnota hmotnosti a moment̊u setrvačnosti je zadávána vzhledem k numerickému

řešeńı dynamické soustavy. Pro tvar tělesa lze použ́ıt prvek Primitive: Type 01, tedy

kvádr. Podle obr. 23 je toto těleso připojeno k Isys pomoćı vazby Type 07 se šesti stupni

volnosti. Toto nastaveńı neńı konečné a při tvorbě celkového modelu kolejového vozidla je

vazba změněna podle obr. 21. Na tělese byly vytvořeny markery pro následné modelováńı

sekundárńıho vypružeńı a tlumeńı.

Dále jsou v modelu vytvořeny dvě substruktury, do kterých jsou načteny již vytvořené mo-

dely dvojkoĺı. V nastaveńı vazby Joint dvojkoĺı k základńımu rámu Isys je nutné změnit

podélnou pozici s těchto substruktur, podle hodnoty rozvoru podvozku.

5.3.2 Silové elementy Cmp

Silové elementy (Force element) typu Component (Cmp), jsou charakteristické t́ım, že

pro ně lze zadávat tuhosti a konstanty tlumeńı ve všech směrech (x, y, z ). Pro jejich

modelováńı je From marker i To marker vytvořen do shodného bodu, tedy se shodnými

souřadnicemi.

Force element: Type 05 je použ́ıt při modelováńı primárńıho vypružeńı a vedeńı dvojkoĺı,

kdy je zadána tuhost primárńıho vypružeńı, tuhosti vedeńı dvojkoĺı v př́ıčném a podélném

směru a konstanta tlumeńı ve svislém směru, které jsou uvedeny v kap. 4. Jako konstanty

tlumeńı v př́ıčném a podélńım směru lze zadat hodnoty o velikosti jedné tiśıciny tuhosti

v odpov́ıdaj́ıćım směru. Podobným zp̊usobem je modelováno sekundárńı vypružeńı, kde

byl použit Force Element: Type 03, který umožňuje zadat pouze tuhosti ve všech směrech.

Tlumeńı je modelováno samostatně.

Pomoćı prvku typu Cmp lze modelovat také torzńı stabilizátor, a to jako Force element:

Type 13. Pro tento silový prvek je možné nastavit úhlovou tuhost při natočeńı kolem určité

osy. V tomto př́ıpadě kolem osy x, resp. s, které odpov́ıdá natočeńı ϕ.

5.3.3 Silové elementy PtP

Daľśım typem silových element̊u jsou tzv. Point to Point (PtP) elementy. Markery pro

vytvořeńı těchto Force elemet̊u muśı být od sebe vzdáleny. Tuhost, a nebo konstanta tlu-

meńı zadaná pro takový prvek má vliv pouze ve směru, který je dán vektorem tvořeným

dvojićı marker̊u.

Pomoćı Force element: Type 02 jsou modelovány př́ıčné a svislé tlumiče sekundárńıho vy-

pružeńı, kde jsou zadány konstanty tlumeńı těchto tlumič̊u. Podélný tlumič, tedy tlumič

vrtivých pohyb̊u podvozku je modelován pomoćı Force element: Type 04, který představuje
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tlumič s paralelně umı́stěnou pružinou. Tuhost pružiny je však nulová a tlumeńı je přede-

psané funkčńı závislost́ı definovanou na obr. 14.

5.3.4 Dokončené modely podvozk̊u

Na obr. 24 a obr. 25 jsou znázorněné vytvořené modely podvozk̊u se zobrazenými Force

elementy.

Obrázek 24: Model podvozku s vnitřńım rámem.

Obrázek 25: Model podvozku s vněǰśım rámem.
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5.4 Model celého kolejového vozidla

Následovalo vytvořeńı modelu celého vozidla, podle schématu na obr. 21. Nejdř́ıve bylo

třeba vytvořit nový model Simpacku a upravit parametry předdefinovaného tělesa tak,

aby odpov́ıdalo skř́ıni vozidla. V kap. 4 jsou uvedeny vstupńı hodnoty hmotnosti, mo-

ment̊u setrvačnosti a polohy těžǐstě skř́ıně vozidla. Dále bylo třeba upravit parametry

vizuálńıho modelu pomoćı prvku Primitive, kde bylo možné ponechat typ prvku, nastavit

rozměry skř́ıně vozidla a jej́ı polohu v̊uči základńımu systému Isys. Vazba Joint skř́ıně vo-

zidla k základńımu systému Isys je definována jako Type 07, tedy se šesti stupni volnosti.

Na tomto tělese bylo třeba vytvořit dvojici marker̊u pro následné zavazbeńı substruktur

obsahuj́ıćıch model podvozku. Markery jsou vytvořeny ve vzdálenosti střed̊u podvozk̊u

2a∗, symetricky ke středu skř́ıně vozidla (viz obr. 26).

K modelu skř́ıně vozidla jsou vytvořeny dvě substruktury, do kterých jsou nahrány modely

podvozku. V těchto modelech podvozku je vazba Joint tělesa Dummy-Bolster nastavena

podle obr. 23, tedy s šesti stupni volnosti. Podle obr. 21 je třeba změnit From marker

této vazby na marker vytvořený na modelu skř́ıně vozidla, a dále změnit typ vazby na

vazbu s 0 stupni volnosti.

Pro zbylá tělesa substruktur podvozku je třeba v nastaveńı jejich vazeb Joint změnit hod-

noty pozice s, které jsou pro každé těleso jiné a vycházej́ı ze vzdálenosti střed̊u podvozk̊u

a rozvoru podvozku. Při určováńı těchto hodnot lze vycházet z jednoduchého náčrtu zob-

razeného na obr. 26.

Obrázek 26: Schéma podélných pozic s pro umı́stěńı podvozk̊u a dvojkoĺı v modelu vozidla.
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5.4.1 Zobrazeńı model̊u vozidel

Na obr. 27 jsou zobrazné dokončené modely vozidel s podvozky s vnǐrńım a vněǰśım

rámem. Pozice jednotlivých objekt̊u z nichž jsou vozidla sestavena odpov́ıdaj́ı umı́stěńı,

které je zobrazené na obr. 26.

Obrázek 27: Modely vytvořených kolejových vozidel s podvozky vnitřńım rámem (nahoře)

a s podvozky s vněǰśım rámem (dole) v prostřed́ı Simpack.
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Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitřńım rámem

5.5 Analýza vlastńıch frekvenćı v programu Simpack

Analýza vlastńıch frekvenćı kmitáńı kolejového vozidla v programu Simpack se provád́ı

pro linearizovaný model kontaktu kolo-kolejnice. Proto je v modelu dvojkoĺı v nastaveńı

prvku Wheelset panel pro quasilinearizaci kontaktu, kde lze nastavit harmonická metoda

linearizace s amplitudou 0,003 m a hodnota svislé kolové śıly Q0. Dále muśı být nasta-

veny parametry Vehicle Globals, a to rychlost vozidla na 1 m/s a Linear arc profiles, které

aplikuj́ı nastavenou linearizaci kontaktu kolo-kolejnice. Toto nastaveńı se na vizualizaci

modelu projev́ı tak, že se změńı profil kol a kolejnic, jak je znázorněno na obr. 28.

Obrázek 28: Zobrazeńı reálných profil̊u kol a kolejnic (vlevo) a ekvivalentńıch linearizovaných

profil̊u (vpravo). [24]

Výpočet vlastńıch frekvenćı vozidla je proveden pomoćı tlač́ıtka Online Eigenvalue Calcu-

lation a následně kliknut́ım na tlač́ıtko Perform eigenvalue calculation. Program vypoč́ıtá

vlastńı frekvence kmitáńı a umožńı vizualizaci vlastńıch tvar̊u kmit̊u pro identifikaci frek-

venćı.

Vlastńı frekvence vypočtené programem Simpack pro prázdná vozidla s podvozky s vněǰśım

a vnitřńım rámem jsou uvedené v tab. 17.

Tabulka 17: Vlastńı frekvence kmitáńı vozidla s podvozky s vněǰśım a vnitřńım rámem

vypočtené programem Simpack pro prázdné vozidla.

Vlastńı Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

frekvence s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem

[Hz] tlumené netlumené tlumené netlumeńı

houpáńı skř́ıně 1,196 1,216 1,237 1,262

kýváńı skř́ıně 1,303 1,329 1,347 1,380

bočeńı skř́ıně 0,498 0,512 0,490 0,499

kolébáńı skř́ıně 1,125 1,187 1,057 1,133

houpáńı podvozku 5,778 6,149 8,566 9,053

kolébáńı podvozku 6,730 7,990 10,006 11,319
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5.5.1 Validace modelu

Uvedené vypočtené vlastńı frekvence pomoćı programu Matlab v tab. 15 pro prázdné vo-

zidla lze porovnávat s vypočtenými frekvencemi programem Simpack, které jsou uvedené

v tab. 17. Přičemž pro porovnáńı je třeba uvažovat netlumené frekvence, jelikož v dyna-

mickém modelu v kap. 4.2.1 neńı tlumeńı uvažováno. Toto porovnáńı lze považovat za

částečnou validaci modelu vytvořeného v simulačńım programu Simpack.

Tabulka 18: Porovnáńı vlastńıch frekvenćı kmitáńı vozidla vypočtených programem Simpack

a Matlab z dynamického modelu.

Vlastńı Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

frekvence s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem

[Hz] Matlab Simpack Matlab Simpack

houpáńı skř́ıně 1,201 1,216 1,249 1,262

houpáńı podvozku 6,191 6,149 9,119 9,053

bočeńı skř́ıně 0,559 0,512 0,527 0,499

kolébáńı skř́ıně 1,093 1,187 1,092 1,133

V tab. 18 jsou uvedené vlastńı frekvence houpáńı skř́ıne a podvozku, které jsou pro oba

popsané výpočty téměř shodné a lze ř́ıci, že model vytvořeńı v programu Simpack od-

pov́ıdá vytvořenému analytickému modelu. Rozd́ıl vlastńıch frekvenćı bočeńı a kolébáńı

skř́ıně vypočtených Simpackem a z analytického modelu je již větš́ı. To je zp̊usobeno zjed-

nodušuj́ıćımi předpoklady analytického modelu. Avšak je d̊uležité, že vlastńı frekvence

bočeńı a kolébáńı skř́ıně pro oba typy podvozk̊u vypočtené programem Simpack se k sobě

bĺıž́ı, a lze tedy předpokládat shodné chováńı vozidel vzhledem k těmto pohyb̊um, což je

d̊uležité pro dodržeńı dynamického obrysu pro vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem.
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6 Vyhodnoceńı výsledk̊u simulačńıch výpočt̊u z hle-

diska opotřebeńı kol a kolejnic a účink̊u na trat’

S vytvořenými modely v programu Simpack lze realizovat simulace j́ızdy kolejového vo-

zidla po trat́ıch s r̊uznými parametry. Tyto simulace mohou sloužit k analýze dyna-

mických vlastnost́ı se zaměřeńım na zhodnoceńı vlivu kolejového vozidla na infrastruk-

turu, poškozeńı a opotřebeńı kol a kolejnic. Pro toto vyhodnoceńı byly zvoleny následuj́ıćı

simulace:

• J́ızda kolejového vozidla v př́ımě koleji s nerovnostmi s vyhodnoceńım svisle dyna-

mické kolové śıly Qdyn v závislosti na rychlosti j́ızdy vozidla, a zároveň porovnáńı

odlǐsných konstrukćı podvozk̊u z hlediska j́ızdńı stability, tedy vyhodnoceńı hodnot

součtu vodićıch sil
∑
Y .

• J́ızda kolejového vozidla na definovaných obloukovitých trat́ıch pro potřeby vyhod-

noceńı vlivu kolejového vozidla na infrastrukturu podle švýcarské metodiky uvedené

v kap. 3.3.2.

• J́ızda kolejového vozidla na trat́ıch odpov́ıdaj́ıćıch parametr̊u pro potřeby vyhodno-

ceńı a porovnáńı vozidel z hlediska vlivu na infrastrukturu podle rakouské metodiky

(viz kap. 3.3.1).

Všechny simulace lze realizovat pro model s pružně uloženou trat́ı. Pro simulace prove-

dené na trat́ıch s nerovnostmi jsou použity nerovnosti definované pro vyhodnoceńı podle

švýcarské metodiky, které jsou znázorněné v př́ıloze 3.

Simulace byly provedeny pro středně obsazené vozidla, tedy vozidla s hmotnost́ı skř́ıně

Ms = 45 000 kg a momenty setrvačnosti skř́ıně kolem os vozidla Jsx = 1, 275 · 105 kg.m2,

Jsy = 3, 25·106 kg.m2 a Jsz = 3, 25 · 106 kg.m2. Součinitel třeńı v kontaktu kola a kolejnic

byl zvolen f = 0, 3.

6.1 Vyhodnoceńı simulace j́ızdy v př́ımě koleji

Při simulaćıch j́ızdy kolejového vozidla v př́ıme koleji s nerovnostmi lze sledovat hodnoty

svislé dynamické kolové śıly Qdyn. Tato śıla v pr̊uběhu j́ızdy koĺısá kolem hodnoty statické

svislé kolové śıly Q0. Na velikost svislé dynamické kolové śıly maj́ı př́ımý vliv nevypružené

hmoty vozidla a rychlost j́ızdy vozidla. Se zvyšuj́ıćı se dynamickou kolovou śılou docháźı

k zvětšováńı poškozeńı geometrické polohy koleje.

Dále lze sledovat součet vod́ıćıch sil
∑
Y na posledńım dvojkoĺı vozidla a vyhodnotit

j́ızdńı stabilitu kolejových vozidel.
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Vyhodnoceńı zmı́něných veličin bylo provedeno podle normy ČSN EN 14363 [6], kde je

popsán zp̊usob hodnoceńı a uvedeny limitńı hodnoty.

6.1.1 Dynamická kolová śıla

Pro vyhodnoceńı dynamické kolové śıly byla vytvořena př́ımá trat’ o délce 2000 m s nerov-

nostmi. Výstupem ze simulaćı j́ızdy kolejového vozidla byly časové pr̊uběhy svislé kolové

śıly pro všechna kola prvńıho podvozku. Pro vyhodnoceńı bylo stanoveno 7 úsek̊u s délkou

250 m. V každém úseky byly zjǐstěny hodnoty Qmaxi odpov́ıdaj́ıćı 99,85% percentil̊um ze

záznamů svislé kolové śıly pro každé kolo prvńıho podvozku vozidla. Z těchto percentil̊u

zjǐstěných pro jednotlivé úseky lze určit pr̊uměrnou hodnotu M (Qmax). Z vypočtených

percentil̊u Qmaxi pro jednotlivé úseky byla určena směrodatná odchylka S (Qmax).

Posuzovaná (očekávaná) hodnota maximálńı svislé kolové śıly se poč́ıta podle vztahu:

Qmax = M (Qmax) + 2, 2 · S (Qmax) . (54)

Tyto hodnoty maximálńı svislé kolové śıly Qmax byly určeny pro vozidla s oběma typy

podvozk̊u v závislosti na rychlosti j́ızdy vozidla a zobrazeny v grafu na obr. 29.

Obrázek 29: Vyhodnoceńı maximálńı dynamické kolové śıly pro vozidlo s podvozky s vněǰśım

a vnitřńım rámem v závislosti na rychlosti.

Z grafu na obr. 29 vyplývá, že maximálńı svislá kolová śıla Qmax pro vozidlo s podvozky
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s vnitřńım rámem dosahuje nižš́ıch hodnot než maximálńı svislá kolová śıla vozidla s pod-

vozky s vněǰśım rámem, a to pro všechny simulované rychlosti j́ızdy. Lze také ř́ıci, že

se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı j́ızdy se zvyšuje i rozd́ıl maximálńı svislé kolové śıly mezi vozi-

dly s podvozky s vněǰśım a vnitřńım rámem. Sńıžeńı svislé dynamické kolové śıly vozidla

s podvozky s vnitřńım rámem je dosaženo d́ıky sńıžeńı celkové hmotnosti vozidla a sńıžeńı

hmotnosti nevypružených hmot. Lze tedy předpokládat, že použit́ım konstrukce podvozku

s vnitřńım rámem nebude docházet k tak velkému poškozeńı geometrické polohy koleje

a poškozeńı frakce štěrkového lože jako při použit́ı konstrukce podvozk̊u s vněǰśım rámem.

Podle lit. [6] lze určit limitńı maximálńı kolová śıla Qmax,lim podle vztahu:

Qmax,lim = 90 +Q0 [kN]. (55)

Hodnoty maximálńı dynamické kolové śıly pro jednotlivé rychlosti a konstrukce vozidel

jsou uvedeny v tab. 19. V této tabulce jsou také uvedeny limitńı hodnoty vypočtené podle

rov. (55), které jsou také zobrazeny v grafu na obr 29.

Tabulka 19: Hodnoty maximálńı svislé dynamické kolové śıly s limitńı hodnotou pro jednotlivá

vozidla.

Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem

Qmax(v = 80 km/h) 84,95 kN 80,09 kN

Qmax(v = 100 km/h) 87,46 kN 82,85 kN

Qmax(v = 120 km/h) 90,81 kN 85,18 kN

Qmax(v = 140 km/h) 96,25 kN 89,12 kN

Qmax(v = 160 km/h) 104,50 kN 95,32 kN

Qmax,lim 168,23 kN 163,43 kN

Z tab. 19 vyplývá, že limitńı hodnoty svislé dynamické kolové śıly Qmax,lim nejsou překro-

čeny žádným z vozidel. Hodnota Qmax(v = 160 km/h) pro podvozek s vněǰśım rámem je

přibližně 62 % z limitńı hodnoty Qmax,lim. Pro podvozek s vnitřńım rámem je hodnota

Qmax(v = 160 km/h) přibližně 58 % z limitńı hodnoty Qmax,lim.

Záznamy pr̊uběh̊u svislé dynamické kolové śıly pro vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem

jsou uvedeny v př́ıloze 4 a pro vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem v př́ıloze 5.

6.1.2 J́ızdńı stabilita

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

ceńı byl použit časový pr̊uběh součtu vod́ıćıch sil pro posledńı dvojkoĺı vozidla při j́ızdě
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v př́ımě trati s nerovnostmi. Pro vyhodnoceńı časově závislého signálu součtu vod́ıćıch sil

byla použita metoda klouzavé středńı kvadratické hodnoty
∑
Yrms s délkou okna 100 m

a krokem 10 m. Pro vyhodnoceńı a porovnáńı je rozhoduj́ıćı maximálńı klouzavá středńı

hodnota součtu vod́ıćıch sil
∑
Yrms,max.

Limitńı hodnotu součtu vod́ıćıch sil
∑
Yrms,lim lze určit podle ČSN EN 14363 [6] pomoćı

vztahu: ∑
Yrms,lim =

k1
2
·
(

10 +
2 ·Q0

3

)
[kN], kde k1 = 1, 0. (56)

Obrázek 30: Vyhodnoceńı součtu vodićıch sil na posledńım dvojkoĺı pro vozidlo s podvozky

s vněǰśım rámem.

Obrázek 31: Vyhodnoceńı součtu vodićıch sil na posledńım dvojkoĺı pro vozidlo s podvozky

s vnitřńım rámem.
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Na obr. 30 a obr. 31 jsou zobrazené pr̊uběhy součtu vod́ıćıch sil pro posledńı dvojkoĺı

vozidel s podvozky vněǰśım a vnitřńım rámem. Dále jsou zde vykresleny klouzavé středńı

kvadratické hodnoty
∑
Yrms pro jednotlivá vozidla, jejich maximálńı hodnoty

∑
Yrms,max

a limitńı hodnoty
∑
Yrms,lim vypočtené podle (56), které jsou uvedeny v tab. 20.

Tabulka 20: Hodnoty maximálńı klouzavé středńı kvadratické hodnoty, směrodatné odchylky

součtu vod́ıćıch sil a limitńı hodnoty.

Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem∑
Yrms,max 10,77 kN 7,72 kN

S (Y ) 7,50 kN 4,83 kN∑
Yrms,lim 26,08 kN 24,48 kN

Z porovnáńı maximálńıch hodnot
∑
Yrms,max (viz tab. 20) pro jednotlivé konstrukce pod-

vozk̊u vyplývá, že vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem vykazuje lepš́ı j́ızdńı stabilitu než

vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem. Kromě určených maximálńıch hodnot je zřejmé, že

celý časový pr̊uběh součtu vod́ıćıch sil pro podvozek s vnitřńım rámem dostahuje nižš́ıch

hodnot. To lze potvrdit pomoćı vypočtených směrodatných odchylek pro pr̊uběhy součtu

vod́ıćıch sil S (Y ), které jsou uvedené v tab. 20. Dále jsou v tabulce uvedeny limitńı

hodnoty součtu vod́ıćıch sil vypočtené podle rov. (56), které nejsou překročeny. Přičemž

hodnota
∑
Yrms,max pro podvozek s vněǰśım dámem dosahuje přibližně 41 % z limitńı

hodnoty a pro podvozek s vnitřńım rámem přibližně 32 % z limitńı hodnoty.
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6.2 Vyhodnoceńı podle švýcarské metodiky

Švýcarská metodika pro výpočet poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty je založená na určeńı

r̊uzných vliv̊u vozidla na infrasktrukturu, tedy poškozeńı a opotřebeńı kolejnic. Simulace,

které je třeba vyhodnotit pro výpočet těchto poplatk̊u lze provést pouze pro porovnáńı

vozidel s podvozky s vněǰśım a vnitřńım rámem, bez konečného stanoveńı poplatk̊u za

použit́ı dopravńı cesty.

6.2.1 Definice zkušebńıch trat́ı

Pro vyhodnoceńı podle švýcarského modelu je třeba simulovat j́ızdu kolejového vozidla po

minimálně pěti odlǐsných trat́ıch, a to po čtyřech trat́ıch představuj́ıćı jednotlivé kategorie

obloukovitých trat́ı a jedné trati představuj́ıćı pr̊ujezd vozidla výhybkou.

Na obr. 32 jsou zobrazeny parametry obloukovitých trat́ı, na kterých byl simulován

pr̊ujezd vozidel shodnými protilehlými oblouky. Převýšeńı trat́ı v oblouku bylo nasta-

veno na 150 mm a při simulaćıch bylo proj́ıžděno oblouky s nedostatem převýšeńı 130 mm.

Obrázek 32: Parametry trat́ı odpov́ıdaj́ıćı kategoríım obloukovitých trat́ı.
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Na obr. 33 je graficky zobrazená trat’, která slouž́ı k simulaćım pr̊ujezdu vozidla výhybkou.

Trat’ byla vytvořena bez převýšeńı a přechodnic. Rychlost j́ızdy vozidla při simulaćıch

pr̊ujezdu výhybkou byla 40 km/h.

Obrázek 33: Parametry trati simuluj́ıćı pr̊ujezd výhybkou.

6.2.2 Vyhodnoceńı simulaćı

Vyhodnoceńı j́ızdy vozidla po obloukovitých trat́ıch

Ze simulaćı j́ızdy vozidla na uvedených trat́ıch s definovanými oblouky lze vyhodnotit

závislost tzv. charakteristického č́ısla opotřebeńı Tγ, resp. Wear Number (WN) na po-

loměru oblouku R. Hodnoty byly zjǐst’ovány vždy pro obě kola prvńıho dvojkoĺı. Následně

byly pro oba oblouky trati určené pr̊uměrné hodnoty WN vždy na nab́ıhaj́ıćım kole dvoj-

koĺı a tyto hodnoty byly zpr̊uměrovány.

Záznamy hodnot č́ısla WN pro vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem jsou zobrazeny

v př́ıloze 6 a pro vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem v př́ıloze 7. Závislost WN na

R pro jednotlivé kontrukce vozidel, resp. podvozk̊u je zobrazena na obr. 34.
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Obrázek 34: Závislost č́ısla opotřebeńı (Wear Number) na poloměru oblouku R.

Na obr. 34 jsou zobrazené jednotlivé hodnoty č́ısel Wear Number źıskané při pr̊ujezdu vo-

zidla r̊uznými oblouky, č́ıselně jsou tyto hodnoty uvedené v tab. 21. Z uvedených závislost́ı

je zřejmé, že hodnota č́ısla Wear Number, které je charakterizované skluzy a skluzovými

silami v kontatku kol a kolejnic, roste při snižuj́ıćım se poloměru oblouku. Jelikož má č́ıslo

Wear Number př́ımou spojitost s opotřebeńım kol a kolejnic z hlediska úbytku materiálu

kol a kolejnic, lze ř́ıci, že při pr̊ujezdu vozidel oblouky menš́ıch poloměr̊u docháźı k jejich

větš́ımu opotřebeńı. Zároveň z obr. 34 vyplývá, že vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem

nezp̊usobuje tak velké opotřebeńı trati jako vozidlo s podvozkem s vněǰśım rámem. Vozi-

dlo s podvozky s vnitřńım rámem je tedy podle uvedené závislosti př́ıvětivěǰśı z hlediska

opotřebeńı trati.

Na obr. 34 jsou dále zvýrazněny charakteristické oblasti pro určeńı možnosti vzniku

únavových kontaktńıch trhlin kolejnic. Přičemž největš́ı pravděpodobnost vzniku kon-

taktńı únavové trhliny nastává při hodnotě č́ısla opotřebeńı Wear Number = 65 N.

V oblasti kolem této hodnoty je tedy zvýšená možnost vzniku únavové kontaktńı trh-
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liny. Z pr̊uběh̊u závislost č́ısla Wear Number na R je zřejmé, že možnost vzniku kontaktńı

únavové trhliny kolejnic je větš́ı u vozidla s podvozky s vnitřńım rámem, a to v obloućıch

středńıch a velkých poloměr̊u. Naopak vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem vykazuje tak

velké opotřebeńı kol a kolejnic, které odstrańı př́ıpadně vzniklé únavové trhliny. K vzniku

únavových kontaktńıch trhlin pak může docházet při j́ızdě vozidel oblouky velkých po-

loměr̊u. V druhé zobrazné oblasti, kdy WearNumber > 175 N je již opotřebeńı kolejnic

tak velké, že k únavovému kontaktńımu poškozeńı kolejnic nedocháźı. Dále se únavovému

kontaktńımu poškozeńı RCF věnuje obr. 38.

Hodnoty č́ısla Wear Number zobrazené na obr. 34 jsou pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u

aproximované hyperbolami, které jsou na obrázku zobrazené.

Tabulka 21: Hodnoty č́ısla Wear Number pro jednotlivé konstrukce podvozk̊u v závislosti na

poloměru oblouku R.

Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky Procentńı

s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem úbytek

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. 21 je nav́ıc uvedený tzv. procentńı úbytek, který charakterizuje o kolik procent

je zmenšena hodnota č́ısla Wear Number při konstrukci podvozku s vnitřńım rámem

oproti konstrukci podvozku s vněǰśım rámem. Tedy charakterizuje, k jak velkému sńıžeńı

opotřebeńı kol a kolejnic dojde vlivem odlǐsné konstrukce podvozku. Z uvedených dat

vyplývá, že při pr̊ujezdu vozidla s podvozky s vnitřńım rámem malými oblouky docháźı

ke sńıžeńı opotřebeńı přibližně o 25 %. Ovšem při j́ızdě vozidla oblouky velkých poloměr̊u

se toto sńıžeńı opotřebeńı zvětš́ı na přibližně 36 %. Lze předpokládat, že trend vyplývaj́ıćı

z těchto dat bude shodný i pro daľśı poloměry oblouk̊u, a tedy, že při j́ızdě vozidla s pod-

vozky s vnitřńım rámem oblouky o velkých poloměrech bude docházet k výraznému sńıžeńı

opotřebeńı kol a kolejnic.

Vyhodnoceńı pr̊ujezdu vozidla výhybkou

Daľśı simulaćı provedenou pro vyhodnoceńı podle švýcarské metodiky byla j́ızda vozidla

po trati odpov́ıdaj́ıćı svými parametry výhybce. Při této simulaci se vyhodnocuj́ı vod́ıćı

śıly na nab́ıhaj́ıćım kole prvńıho dvojkoĺı. Záznam této śıly v čase se filtruje pomoćı

klouzavé středńı hodnoty s oknem 2 metry a krokem 0,5 metr̊u. Ze źıskaných filtrovaných

pr̊uběh̊u vod́ıćıch sil se urč́ı maximálńı hodnota, která vstupuje do výpočtu poplatk̊u za
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použit́ı dopravńı cesty. Záznam pr̊uběh̊u vod́ıćıch sil na kolech prvńıho dvojkoĺı a zjǐstěné

maximálńı hodnoty jsou zobrazeny na obr. 35. Maximálńı hodnoty vodićıch sil źıskaných

uvedenou simulaćı Ymax(R = 185 m) pro jednotlivé konstrukce podvozk̊u jsou uvedeny

v tab. 22.

Tabulka 22: Hodnoty maximálńı vod́ıćı śıly při pr̊ujezdu vozidel trat́ı odpov́ıdaj́ıćı výhybce.

Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem

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

Obrázek 35: Záznam a vyhodnoceńı pr̊ujezdu vozidel s podvozky a vněǰśım a vnitřńım rámem

výhybkou.
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6.2.3 Závislosti vycházej́ıćı z metodiky výpočtu poplatk̊u za použiti dopravńı

cesty

Podle obr. 12 a popsaného významu jednotlivých sč́ıtanc̊u rov. (24) v kap. 3.3.2 lze vy-

hodnotit, resp. porovnat jednotlivé konstrukce podvozk̊u podle r̊uzných vliv̊u na trat’,

resp. infrastrukturu. Pro toto porovnáńı jsou použity vypočtené hodnoty pomoćı tabu-

lek v Excelu dostupných z lit. [23], které slouž́ı k určeńı poplatk̊u za použit́ı dopravńı

cesty. Vzhledem k tomu, že následuj́ıćı uvedené charakteristiky a závislosti jsou určené

pro potřeby výpočtu poplatk̊u za použit́ı dopravńı cesty, neńı pomoćı nich možné hodnotit

absolutńı, resp. skutečný vliv vozidla na trat’, ale slouž́ı předevš́ım k porovnáńı odlǐsných

typ̊u konstrukce podvozk̊u.

Porušeńı geometrické polohy koleje a poškozeńı uložeńı koleje

Prvńı člen rov. (24) charakterizuje porušeńı geometrické polohy koleje a uložeńı koleje při

pr̊ujezdu vozidla. Závislost tohoto členu na rychlosti j́ızdy vozidla je zobrazena na obr. 36.

Jeho hodnoty byly vypočteny vynásobeńım počtu náprav vozidla a dynamické kolové śıly

vypočtené podle normy GM/TT0088 [8] umocněné na třet́ı.

Obrázek 36: Závislost prvńıho členu na rychlosti j́ızdy vozidla.

Z obr. 36 je zřejmé, že pro vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem jsou hodnoty prvńıho

členu z rov. (24), který charakterizuje poškozeńı geometrické polohy a uložeńı koleje nižš́ı

než pro vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem. To je dáno předevš́ım menš́ı nevypruženou

hmotou podvozku s vnitřńım rámem, která př́ımo vstupuje do výpočtu dynamické kolové

śıly.
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Vznik únavových kontaktńıch trhlin kolejnic v př́ımé koleji

Vznik únavových trhlin při j́ızdě vozidla v př́ımé koleji vyjadřuje daľśı člen rov. (24), který

lze určit vynásobeńım počtu náprav a dynamické kolové śıly umocněné č́ıslem 1,2.

Obrázek 37: Závislost druhého členu na rychlosti j́ızdy vozidla.

Na vznik únavových trhlin má vliv i daľśı člen rov. (24), který vyjadřuje vliv trakčńıho

výkonu vozidla a lze ho vypoč́ıtat pomoćı vztahu:

Tpv =
PRad
E

, (57)

kde PRad = 170 kW je trakčńı výkon na kolo uvažovaný pro oba typy podvozk̊u a E je

plocha kontaktu kola a kolejnice vypočtená podle normy GM/TT0088 [8]. Hodnoty Tpv

jsou uvedeny v tab. 23.

Tabulka 23: Hodnoty trakčńıho výkonu v závislosti na ploše kontaktu kola a kolejnice.

Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem

Tpv 2,486 kW/mm2 2,593 kW/mm2

Z grafu na obr. 37 vyplývá, že vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem má menš́ı vliv na

vznik únavových trhlin v př́ımě koleji. Avšak hodnota trakč́ıho výkonu na kolo vozidla

dělená plochou kontaktu kola a kolejnice (viz tab. 23) je pro podvozek s vnitřńım rámem

vyšš́ı než pro podvozek s vněǰśım rámem. To je zp̊usobeno menš́ı hmotnost́ı celého vozidla

s podvozky s vnitřńım rámem, a tedy i menš́ı plochou kontaktu kola a kolejnice. Stejný

trakčńı výkon se tedy muśı přenést na menš́ı ploše kontaktu kol a kolejnic než v př́ıpadě vo-

zidla s podvozkem s vněǰśım rámem. To má vliv na četnost vznik̊u kontaktńıch únavových
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trhlin na kolejnićıch. Tento parametr však př́ımo nesouviśı s typem konstrukce vozidla,

resp. podvozku, ale předevš́ım s jeho hmotnost́ı.

Vznik únavových trhlin a opotřebeńı kol a kolejnic při j́ızdě obloukem koleje

Vznik unavových trhlin záviśı na velikosti č́ısla Wear Number. Hodnoty č́ısel Wear Num-

ber lze přepoč́ıtat na hodnoty tzv. RCF indexu, který vyjadřuje mı́ru vzniku kontaktńıch

únavových trhlin kolenic vlivem valeńı dvojkoĺı. Závislost dvojnásobku RCF indexu na

poloměru oblouku pro vozidla s podvozky s vněǰśım a vnitřńım rámem je zobrazená na

obr. 38.

Obrázek 38: Závislost únavového kontaktńıho namáháńı (RCF indexu) na poloměru oblouku.

Z výše zobrazeného grafu vyplývá, že možnost vzniku únanových kontaktńıch trhlin

při j́ızdě vozidel obloukem je vyšš́ı pro konstrukci podvozk̊u s vnitřńım rámem, a to

zejména v obloućıch středńıch poloměr̊u. V obloućıch malých poloměr̊u k porušeńı vli-

vem únavových trhlin nedocháźı vzhledem k velkému opotřebeńı kolejnic, tedy velkému

úbytku materiál, ve kterém vznikaj́ı únavové trhliny. Trhliny se pak nestač́ı rozš́ı̌rit nato-

lik, aby došlo k poruše kolejnic. U vozidla s podvozky s vněǰśım rámem docháźı k tomuto

velkému opotřebeńı i v obloućıch středńıch poloměr̊u, a tak jsou vzniklé únavové trhliny

odstraňovány. To je zobrazeno na obr. 39, kde je uvedená závistost opotřebeńı kolejnic

ve smyslu odběru materiálu tzv. Wear na poloměru oblouku. Graf na tomto obrázku

obsahuje hodnoty, které jsou vypočteny pro potřeby určeńı poplatk̊u za použit́ı dopravńı

cestu. Slouž́ı tedy pouze k porovnáńı opotřebeńı kol a kolejnice pro odlǐsné typy konstrukce

podvozk̊u.
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Obrázek 39: Závislost opotřebeńı (Wear) na poloměru oblouku.

Z obr. 39 je zřejmé, že opotřebeńı kol a kolejnic ve smyslu odběru materiálu při pr̊ujezdu

vozidla obloukem je menš́ı při konstrukci podvozku s vnitřńım rámem.

Opotřebeńı část́ı výhybek

Charakteristické hodnoty pro porovnáńı vlivu vozidel s podvozky s vněǰśım a vnitřńım

rámem na části výhybky, které byly poč́ıtány podle posledńıho členu rov. (24) jsou uvedeny

v tab. 24.

Tabulka 24: Hodnoty pro porovnáńı vlivu vozidla na součásti výhybky.

Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem

n ·
√

0, 5 ·Q2
185 + 0, 5 · Y 2

185 183,26 N 173,11 N

Z této tabulky vyplývá, že vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem má větš́ı vliv na opotřebeńı

část́ı výhybky než vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem.
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6.3 Vyhodnoceńı podle rakouské metodiky

Rakouská metodika definuje tzv. Triebfahrzeugfaktor, který klasifikuje účinky vozidla na

trat’. Tento faktor je označen jako BWZ. Pro potřeby určeńı účink̊u na trat’ je tento

faktor vypočten pro reprezentativńı vozidlo, se kterým lze ostatńı vozidla porovnávat.

Vzhledem k tomu, že nejsou dostupné přesné informace o parametrech zkušebńıch trat́ı

pro jednotlivé úseky byly navrženy tratě odpov́ıdaj́ıćı požadavk̊um na zkušebńı úseky

podle normy ČSN EN 14363 [6]. Vypočtené hodnoty pro podvozek s vněǰśım a vnitřńım

rámem slouž́ı předevš́ım k porovnáńı učink̊u vozidla na trat’.

6.3.1 Definice zkušebńıch trat́ı

Simulace j́ızdy kolejového vozidla byly provedeny pro tratě s nerovnostmi a s oblouky

o poloměrech 325 m, 480 m a 800 m (viz obr. 40). Rychlost j́ızdy vozidel v jednotlivých

obloućıch byla vypočtena tak, aby nedostatek převýšeńı při pr̊ujezdu vozidla obloukem

byl 165 mm, tedy maximálńı nedostatek převýšeńı 150mm + 10 %.

Obrázek 40: Paramtery trat́ı pro simulaci a vyhodnoceńı rakouské metody.

6.3.2 Vyhodnoceńı simulaćı

Při simulaćıch j́ızdy vozidla byly zaznamenávány vod́ıćı sily na nab́ıhaj́ıćım kole prvńıho

dvojkoĺı Yqst, součet vod́ıćıch sil
∑
Y prvńıho dvojkoĺı a svislá kolová śıla Q pro vněǰśı kola

prvńıho podvozku. Pro vyhodnoceńı byl uvažován interval j́ızdy, kdy se vozidlo nacházelo

v plném oblouku.
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Ze záznamů vod́ıćı śıly Y byly určeny kvazistatické vod́ıćı śıla Yqst jako pr̊uměrné hodnoty.

Maximálńı hodnoty součt̊u vod́ıćıch sil
∑
Ymax pro prvńı dvojkoĺı byly vyhodnoceny jako

99,85% percentily ze záznamů této veličiny. Ze záznamů pr̊uběh̊u svislých kolových sil Q

na vněǰśıch kolech prvńıho podvozku byly stanoveny 99,85% percentily, ze kterých byla do

následuj́ıćıch výpočt̊u uvažována vyšš́ı, tedy maximálńı hodnota svislé kolové śıly Qmax.

Tyto charakteristické hodnoty źıskané vyhodnoceńım simulaćı j́ızdy vozidel po trat́ıch

s definovanými parametry oblouk̊u jsou uvedené v tab. 25. Samotné záznamy těchto veličin

pro vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem jsou zobrazeny v př́ıloze 8 a pro vozidlo s pod-

vozky s vnitřńım rámem v př́ıloze 9.

Tabulka 25: Hodnoty charakteristických veličin pro výhodnoceńı rakouské metody.

Vozidlo s podvozky Vozidlo s podvozky

s vněǰśım rámem s vnitřńım rámem

Yqst(R = 325 m) 35,109 kN 28,222 kN

Yqst(R = 480 m) 24,561 kN 18,798 kN

Yqst(R = 800 m) 9,927 kN 8,708 kN∑
Ymax(R = 325 m) 35,649 kN 28,105 kN∑
Ymax(R = 480 m) 29,526 kN 24,046 kN∑
Ymax(R = 800 m) 22,034 kN 19,232 kN

Qmax(R = 325 m) 118,362 kN 111,168 kN

Qmax(R = 480 m) 119,353 kN 111,565 kN

Qmax(R = 800 m) 122,139 kN 115,640 kN

faktor BWZ 0,682 0,629

V tab. 25 jsou dále uvedené vypočtené hodnoty faktoru BWZ podle rovnice (19). Hodnoty

faktoru BWZ jsou menš́ı než jedna, a proto by vozidla spadaly do kategorie A, která

má nejnižš́ı poplatky za použit́ı dopravńı cesty. Ovšem vypočtené hodnoty je třeba brát

pouze jako přibližné, jelikož nejsou známy přesné podmı́nky simulaćı a parametry pro

definováńı zkušebńıch trat́ı. To však nebráńı v porovnáńı vypočtených hodnot faktoru

BWZ pro odlǐsné konstrukce podvozk̊u. Faktor BWZ pro vozidlo s podvozky s vnitřńım

rámem dosahuje nižš́ı hodnoty než faktor BWZ pro vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem.

Lze tedy ř́ıci, že konstrukce podvozk̊u s vnitřńım rámem poškozuje a opotřebovává trat’

méně než konstrukce podvozku s vněǰśım rámem.
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7 Závěr

Ćılem práce bylo vyšetřit dynamické vlastnosti konceptu kolejového vozidla představu-

j́ıćıho v̊uz elektrické jednotky vybavený podvozky s vnitřńım rámem se zaměřeńım na

opotřebeńı kol a kolejnic a vliv vozidla na součásti infrastruktury pomoćı simulačńıch

výpočt̊u. Jelikož v současné době někteř́ı správci železničńı infrastruktury zaváděj́ı po-

platky za použit́ı dopravńı cesty, na jejichž výši maj́ı výrazný vliv účinky j́ızdy vozidla na

trat’. Bylo využito metodik a princip̊u stanovených správci železničńı infrastruktury pro

vyhodnoceńı vlivu j́ızdy vozidla na trat’ a infrastrukturu. Vzhledem k tomu, že z takových

vyhodnoceńı nelze určit skutečnou kvantitu opotřebeńı či poškozeńı kol a kolejnic, byly

tyto metodiky aplikovány a výsledky porovnávány pro odlǐsné konstrukce podvozk̊u, a to

pro podvozek s vnitřńım rámem a konvenčńı podvozek s vněǰśım rámem.

Pro provedeńı simulačńıch výpočt̊u byly vytvořeny ekvivalentńı modely kolejových vozidel

v programu Simpack, které se vyznačovaly odlǐsnou konstrukćı podvozk̊u, a tedy i dvoj-

koĺı. Pro vytvořeńı modelu vozidla s podvozky s vněǰśım rámem byly uvažovány vstupńı

parametry, které odpov́ıdaj́ı vozu elektrické jednotky. Parametry pro model vozidla s pod-

vozky s vnitřńım rámem byly určeny za předpokladu dodržeńı prvńı vlastńı frekvence

houpáńı vozidla v př́ıznivých meźıch a shodného chováńı skř́ıně vozidla v př́ıčném směru

se záměrem dodržeńı dynamického obrysu pro vozidlo a porovnatelnosti vozidel.

Dále byla pro vozidla se stanovenými parametry ověřena bezpečnost proti vykolejeńı po-

moćı analytického výpočtu s předpoklady torzně tuhých rámů podvozk̊u a skř́ıńı vozidel.

Z porovnáńı vypočtených hodnot vyplývá, že vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem vyka-

zuje podstatně vyšš́ı bezpečnost proti vykolejeńı než vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem.

Ze simulaćı j́ızdy kolejového vozidla v př́ımé koleji z nerovnostmi bylo zjǐstěno, že vozidlo

s podvozky s vnitřńım rámem vykazuje nižš́ı dynamické kolové śıly než vozidlo s pod-

vozky s vněǰśım rámem. Vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem má tedy menš́ı vliv na

porušeńı geometrické polohy koleje a degradaci stěrkového lože, než vozidlo s podvozky

s vněǰśım rámem. To je zp̊usobeno zejména menš́ı hmotnost́ı vozidla a menš́ı hmotnost́ı

nevypružených hmot. Podvozek s vnitřńım rámem nav́ıc vykazuje lepš́ı j́ızdńı stabilitu

v př́ıme koleji, a to přibližně o 30 % při rychlosti 160 km/h, v porovnáńı s podvozkem

s vněǰśım rámem.

Z výsledk̊u źıskaných aplikováńım švýcarské metodiky pro výpočet poplatk̊u za použit́ı

dopravńı cesty vyplývá, že vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem dosahuje nižš́ıch hodnot

č́ısla Wear Number, které charakterizuje opotřebeńı ve smyslu odstraněńı materiálu kol

a kolejnic, a to pro všechny zkušebńı oblasti, resp. poloměry oblouk̊u trati. Zároveň vyka-
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zuje nižš́ı vodićı śıly při pr̊ujezdu výhybkou, které maj́ı vliv na opotřebeńı část́ı vyhybky.

Dále bylo zjǐstěno, že vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem při pr̊ujezdu oblouky vykazuje

takové opotřebeńı tratě, které odstraňuje vzniklé trhliny z kontaktně únavového namáháńı

kolejnic. Trhliny tak nemaj́ı možnost se rozš́ı̌rit a je tak sńıženo nebezpeč́ı porušeńı ko-

lejnic vlivem kontaktńıho únavového namáháńı. Naopak vozidla s podvozky s vnitřńım

rámem nezp̊usobuj́ı při j́ızdě oblouky, zejména středńıch poloměr̊u, tak velké opotřebeńı

kolejnic, a proto je možnost š́ı̌reńı kontakńı únavové trhliny větš́ı něž u podvozk̊u s vněǰśım

rámem.

Vyhodnoceńım rakouské metodiky pro určeńı vlivu vozidla na trat’ a infrastrukturu bylo

zjǐstěno, že vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem vykazuje nižš́ı hodnoty faktoru BWZ,

který slouž́ı k porovnáńı vlivu vozidel na infrastrukturu, než vozidlo s podvozky s vněǰśım

rámem.

V grafu na obr. 41 jsou zobrazeny vybrané hodnoty charakterizuj́ıćı poškozeńı a opotřebeńı

kol a kolejnic pro vozidla s podvozky s vněǰśım a vnitřńım rámem. Graf slouž́ı k přehled-

nému zobrazeńı výsledk̊u práce, které jsou popsány výše, a k porovnáńı vlastnost́ı vozidel

s r̊uznými podvozky.

Obrázek 41: Porovnáńı výsledk̊u pro vozidla s podvozky s vněǰśım a vnitřńım rámem.

Jsou zde uvedeny hodnoty poměr̊u Qmax/Qmax,lim a
∑
Yrms,max/

∑
Yrms,lim, a to pro rych-

lost j́ızdy v = 160 km/h. Dále absolutńı hodnoty faktoru BWZ. Hodnoty č́ısla opotřebeńı

Wear Number a vod́ıćı śıly na nab́ıhaj́ıćım kole při pr̊ujezdu výhybkou Ymax jsou pro

vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem uvažované jako maximálńı a je jim přǐrazena hod-
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Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitřńım rámem

nota 1. V poměru k nim jsou dopočteny odpov́ıdaj́ıćı hodnoty pro vozidlo s podvozky

s vnitřńım rámem. Hodnoty č́ısla Wear Number jsou vypočtené jako pr̊uměr hodnot uve-

dených v tab. 21.

Výsledky práce poukazuj́ı na to, že konstrukce podvozk̊u s vnitřńım rámem oproti kon-

venčńı konstrukci podvozku s vněǰśım rámem dosahuje:

• zmenšeńı poškozeńı geometrické polohy koleje a degradace štěrkového lože,

• zlepšeńı j́ızdńı stability vozidla v př́ımě koleji,

• zvýšeńı bezpečnosti proti vykolejeńı vozidla,

• sńıžeńı opotřebeńı kol a kolejnic ve smyslu úbytku materiálu,

• avšak zvýšeńı možnosti výskytu trhlin kontaktńıho únavového namáháńı kolejnic.

Použit́ım koncepce podvozku s vnitřńım rámem v provozu by mohlo být doćıleno sńıžeńı

opotřebeńı kol vozidel, které by mohlo znamenat zvýšeńı proběh̊u vozidel, resp. prod-

loužeńı interval̊u přesoustružeńı či výměny dvojkoĺı. Dále by mohlo být doćıleno sńıžeńı

opotřebeńı kolejnic, degradace geometrické polohy koleje a štěrkového lože, což by se

mohlo projevit např. prodloužeńım interval̊u mezi podb́ıjeńım koleje či přebroušeńım ko-

lejnic. Z j́ızdńıho hlediska by byla zvýšena bezpečnost proti vykolejeńı vozidel a zlepšena

j́ızdńı stabilita. Všechny tyto zmı́něné výhody by se mohly projevit na sńıžeńı celkových

náklad̊u na provoz a údržbu trat́ı i vozidel.
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Dynamické vlastnosti vozidla s podvozky s vnitřńım rámem
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švýcarské metodiky pro vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem
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švýcarské metodiky pro vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem
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Př́ıloha 1 - Popis výpočtu př́ıčné a podélné tuhosti pryžové pružiny

Postup výpočtu tuhosti pryžové pružiny v př́ıčném směru

Na obr. I je zobrazené schéma pro výpočet př́ıčné tuhosti jednoho pryžového elementu
pryžokovové pružiny.

Obrázek I: Schéma pro určeńı př́ıčné tuhosti pryžového elementu.

Zatěžuj́ıćı śılu v př́ıčném směru Py lze nahradit normálovou silou Pyb a tečnou silou Pya.
Vztah mezi těmito silami je:

Py = Pya · cos β + Pyb · sin β. (i)

Deformaci prvku v př́ıčném směru y je možné rozdělit do shodných směr̊u jako śıly, tedy:

a = y · cos β, (ii)

b = y · sin β. (iii)

Z Hookova zákona lze potom odvodit vztahy pro výpočet sil Pya a Pyb, tedy:

Pya =
y · cos β

v · cos β
·G · Fz =

y

v
·G · Fz, (iv)

Pyb =
y · sin β

v · cos β
· E · Fz, (v)

kde v je výška pryžového elementu (viz obr. II), Fz je zatěžovaná plocha elementu, G je
modul pružnosti ve smyku a E je modul pružnosti v tahu, resp. tlaku. Hodnoty mo-
dul̊u pružnosti ve smyku a v tahu, resp. tlaku jsou závislé na tuhosti pryže a tvarovém
součiniteli, a lze je zjistit z grafických závislost́ı uvedených v lit. [16].

Dosazeńım rov. (iv) a (v) do rov. (i) lze źıskat vztah pro výpočet tuhosti jednoho pryžového
elementu, tedy:

k∗py =
Py

y
=
Fz

v

(
G · cos β + E · sin2 α

cos β

)
. (vi)



Jednotlivé elementy s tuhost́ı k∗py jsou serio-paralelně řazené. Vždy je pět element̊u po-
skládaných do série a dvě tyto serié jsou uložené paralelně. Výsledný vzorec pro výpočet
celkové př́ıčné tuhosti vedeńı dvojkoĺı je:

kpy =
2

5
· k∗py =

2 · Fz

5 · v

(
G · cos β + E · sin2 α

cos β

)
. (vii)

Př́ıčná tuhost pryžové pružiny, tedy vedeńı dvojkoĺı je potom př́ıbližně:

kpy = 0,9 · 107 N/m.

Postup výpočtu tuhosti pryžové pružiny v podélném směru

Na obr. II jsou zobrazena schémata slouž́ıćı pro výpočet podélné tuhosti pryžového ele-
mentu pryžokovové pružiny.

Obrázek II: Schémata pro určeńı podélné tuhosti pryžového elementu.

Na obr. II vlevo je zobrazený pryžový element, na který p̊usob́ı podélná śıla Px. Tuto śılu
lze, podobně jako v při určeńı př́ıčné tuhosti, nahradit normálovou silou Pxb a tečnou silou
Pxa. Vztah pro výpočet śıly Px je potom:

Px = Pxa · sinα + Pxb cosα. (viii)

Podobně jako śıly je do jednotlivých směru nahrazena i deformace x, tedy:

a = x · sinα, (ix)

b = x · cosα. (x)

Pro śıly Pxa a Pxb lze potom psát výrazy:

Pxa =
x · sinα

v
·G · Fz, (xi)

Pxb =
x · cosα

v
· E · Fz. (xii)

Dále je nutné śılu Pxb rozdělit do daľśıch směr̊u, tak jak znázorňuje schéma na obr. II
vpravo, tedy opět do normálového směru na śılu Pxd a tečného směru na śılu Pxc. Śıla Pxb

je pak dána vztahem:
Pxb = Pxc · sin β + Pxd · cos β, (xiii)



kde vztahy pro śıly Pxc a Pxd, lze určit podobně jak v předchoźıch př́ıpadech, tedy:

Pxc =
b · sin β

v · cos β
·G · Fz, (xiv)

Pxd =
b · cos β

v · cos β
· E · Fz =

b

v
· E · Fz. (xv)

Dosazeńım rov. (xiv) a (xv) do rov. (xiii) a nasledným dosazeńım rov. (xi) a (xiii) do
rov. (viii) lze źıskat konečný vztah pro výpočet podélné tuhosti jednoho pryžového ele-
mentu, tedy:

k∗px =
Px

x
=
Fz

v
·
[
G ·

(
sin2 α +

sin2 β · cos2 α

cos β

)
+ E · cos β · cos2 α

]
. (xvi)

Řazeńı jednotlivých pryžových element̊u je shodné jako pro výpočet př́ıčné tuhosti celé
pružiny. Celková podélná tuhost pryžokovové pružiny lze spoč́ıtat podle vztahu:

kpx =
2

5
· k∗px =

2 · Fz

5 · v
·
[
G ·

(
sin2 α +

sin2 β · cos2 α

cos β

)
+ E · cos β · cos2 α

]
(xvii)

Podélná tuhost pryžokovové pružiny je potom přibližně:

kpx = 3,3 · 106 N/m.



Př́ıloha 2 - Výpočet změny svislé kolové śıly na zborcené koleji

Stanoveńı zborceńı koleje

V normě ČSN EN 14363 jsou uvedeny mezńı hodnoty zborceńı koleje, resp. zkouceńı
vozidla:

� pro podvozek - g+lim = 7 � jestliže rozvor podvozku 2a+ < 5 m,

� pro skř́ıně vozidla - g∗lim = 20
2a∗

+ 3, 0 � = 4, 053 �

Zborceńı koleje vztažené na bázi rozvoru podvozku vozidla je:

∆pp = g+lim · 2a+

1000
[mm] = 16, 8 mm (xviii)

a zborceńı koleje vztažené na bázi rozvoru vozidla je:

∆ps = g∗lim · 2a∗

1000
[mm] = 77, 0 mm, (xix)

kde 2a+ = 2400 mm je rozvor podvozku a 2a∗ = 19000 mm je rozvor vozidla.

Tuhost nouzové pružiny na zborcené koleji

Tuhost nouzové pružiny sekundárńıho vzduchového vypružeńı je daná vztahem:

F = 0, 0011 · ∆z3 + 0, 0687 · ∆z2 + 2, 8917 · z, (xx)

kde ∆z [mm] je deformace pružiny a F [kN] je zatěžuj́ıćı śıla pružiny. Charakteristika této
pružiny je zobrazena na obr. III.

Obrázek III: Charakteristika nouzové pružiny vzduchového vypružeńı.



Pro určeńı okamžité tuhosti nouzové pružiny knp je třeba určit jej́ı deformaci ∆zs při
zborceńı koleje na bázi vzdálenosti střed̊u podvozk̊u ∆ps. Lze předpokládat, že deformace
∆zs nouzových pružin se bude pohybovat v bĺızkosti hodnoty deformace od statického
zat́ıžeńı sekundárńıho vypružeńı, tedy:

∆zs = 20, 57 mm.

Tuhost nouzové pružiny při deformaci ∆zs je dána tečnou k zobrazené charakteristice
v daném bodě. Pro následuj́ıćı výpočty je tedy uvažována konstantńı tuhost nouzové
pružiny, která má hodnotu:

knp(∆zs) = 7,114 · 106 N/m.

Výpočtové tuhosti na př́ıčné bázi primárńıho vypružeńı

U torzńıho stabilizátoru je známá jeho úhlová tuhost. Tu je nutné přepoč́ıtat na svislou
tuhost na bázi primárńıho vypružeńı, tedy:

kvti =
kti

2 ·w2
li

= 7,175 · 106 N/m. (xxi)

Dále je třeba určit výpočtovou tuhost pro př́ıpad nefunkčńıho vzduchového vypružeńı,
kdy je zatěžována nouzová pružina a torzńı stabilizátor. Celková tuhost je dána součtem
těchto d́ılč́ıch tuhost́ı, tedy:

kvtnp = kvti + knp(∆zs) ·
(
w2i

w1i

)2

= 1,429 · 107 N/m. (xxii)

Uvedené hodnoty výpočtových tuhost́ı jsou určeny pro vozidlo s podvozky s vnitřńım
rámem. Pro vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem je výpočet obdobný s rozd́ılnými hod-
notami př́ıčných vzdálenost́ı.

Výpočet změny svislé kolové śıly a BPV

Vztah pro výpočet změny svislé kolové śıly ∆Q je následuj́ıćı:

∆Q =
1

4
· ∆pp · k1zi/2 ·

(w1i

s

)2

+
1

4
· ∆ps ·

1

2
· 2 · k1zi/2 · kv..

2 · k1zi/2 + kv..
·
(w1i

s

)2

, (xxiii)

kde za hodnotu tuhosti kszv jsou dosazované výše uvedené výpočtové sekundárńı tuhosti
kvt a kvtnp.



Př́ıloha 3 - Nerovnosti trati použité pro simulace



Př́ıloha 4 - Pr̊uběhy svislé dynamické kolové śıly pro vozidlo
s podvozky s vněǰśım rámem









Př́ıloha 5 - Pr̊uběhy svislé dynamické kolové śıly pro vozidlo
s podvozky s vnitřńım rámem









Př́ıloha 6 - Záznamy hodnot č́ısla Wear Number pro vyhodnoceńı
švýcarské metodiky pro vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem



Př́ıloha 7 - Záznamy hodnot č́ısla Wear Number pro vyhodnoceńı
švýcarské metodiky pro vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem



Př́ıloha 8 - Pr̊uběhy veličin pro potřeby vyhodnoceńı faktoru
BWZ pro vozidlo s podvozky s vněǰśım rámem







Př́ıloha 9 - Pr̊uběhy veličin pro potřeby vyhodnoceńı faktoru
BWZ pro vozidlo s podvozky s vnitřńım rámem






