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Anotace

Bakalarska prace je zamérena na vySetrovani projevi podélné dynamiky v soupravach
nakladnich vlaki provozovanych predevsim v podminkach Ceské Zeleznice. V praci jsou
rozebrany jednotlivé piipady, u nichz se predpoklada zvyseni silové irovné mezi vozidly,
vCetné popisu konstrukénich prvki, které ovliviuji velikost danych sil, a rovnéz

mechanismus jejich vzniku a Sifeni soupravou vlaku.
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Title

Longitudinal dynamics of freight trains

Anotation

This bachelor’s thesis is focused on examination of characters of longitudinal dynamics in
the sets of freight trains, especially the ones operating in the conditions of the Czech
railways. The thesis analyses individual cases where force level increase between the rail
vehicles is expected, includes description of construction elements affecting the level of
these forces and also the mechanism of their creation and their spread throughout the

train.
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1 Uvod

Aktudlni situace zabezpeceni Zelezni¢nich trati v Ceské republice se stejné jako
v ostatnich ¢lenskych statech Evropské unie bude v budoucnu ubirat smérem postupného
zavadéni jednotného evropského vlakového zabezpecovace (ETCS). Zavedeni tohoto
zplisobu zabezpeceni Zelezni¢nich trati dozajista priznivé prispéje ke zvySeni urovné
bezpecnosti tuzemskych Zelezni¢nich trati, 1ze vsak také predpokladat, Ze v souvislosti
s jeho zavedenim dojde k sou¢asnému poklesu jejich propustnosti. V navaznosti na to lze
ocekavat, ze v disledku téchto udalosti bude snaha o sniZeni objemu nakladni dopravy,
zejména na koridorovych tratich, coz zfejmé povede ke snaze vznikly deficit dorovnavat
prodluZovanim souprav nakladnich vlakd. Jak je uvedeno ve ¢lanku [1], jako zasadni se
v tomto pripadé jevi zejména prevedeni Casti nakladni dopravy z 1. a 2. Zelezni¢niho
tranzitniho koridoru zpét na 3. a 4. Zeleznicni tranzitni koridor, kde se vSak nachazeji
useky s tahlymi sklony 10 aZ 11 %o. V tiseku mezi Brnem a Prahou by méla byt doprava
prevedena na odklonovou trat, vedouci pres Vysocinu, kde se vSak mezi TiSnovem a
Vlkovem nachazi tahlé stoupani 17 %o, pro jehoZ prekonani bude v piipadé prodluZovani
souprav nakladnich vlaki a tedy i zvySovanti jejich celkové hmotnosti, zavedeni priprezi,
pripadné postrki, které by mély byt dotovany provozovatelem drahy. Od 70. let minulého
stoleti se v§ak na naSem uzemi nikdo nezabyval tim, k jakému silovému ptlisobeni dochazi
mezi jednotlivymi vozidly soupravy. Neni tedy jasné, zda pripadné zvySovani délky
nédkladnich vlakl nepovede ke zvyseni silové Grovné mezi vozidly, coZ by mohlo vést az
k poskozeni komponent tazného a naraZeciho ustroji vozidel. Z tohoto divodu jsem se

rozhodl pro urcitou osvétu a svoji bakalatrskou praci jsem zaméril pravé na toto téma.

f/J/ﬂ{} N NEA

N
AT

Obr. 1 Kontejnerovy nakladni vlak spole¢nosti CD Cargo. Autor: Petr Maly, dostupné z:
http://www.strojvedouciplzen.cz/index.php?page=fotografie&id=16420
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2 Prvky ovliviujici silové ptisobeni mezi vozidly
soupravy

VSechna drazni vozidla musi byt vybavena vypruZenym taznym a narazecim ustrojim,
které musi bezpodminec¢né zajistit bezpecné spojeni sousednich vozidel. Hlavnim tkolem
tohoto Ustroji je prenést podélné tahové sily, k cemuZ slouzi tazné ustroji, a rovnéz
podélné tlakové sily, k jejichZ prenosu se vyuziva dstroji naraZeciho. Speciadlnim piipadem
pienosu obou typli podélnych sil je automatické sprahlo, které je u nakladnich vlakt

zejména mimo Evropu béZné pouZzivano.

Hlavnim tdkolem celého ustroji je zajistit pienos sil a bezpe¢né spojeni vozidel, anizZ by
byla neimérné sniZena bezpecnost proti vykolejeni, a to ve vSech mistech trati. Zejména
prirozjezdu a brzdéni, avSak i pri samotné jizdé vlaku konstantni rychlosti po pfimé koleji
dochazi mezi jednotlivymi vozidly k silovému piisobeni. Diisledkem ptisobeni téchto sil
vznika deformaéni prace, kterou je nutno matit ve vypruZzeni dané soustavy. U¢elem
soustavy vSak neni prenést veskerou narazovou silu, avSak jeji ¢ast pohltit, a zbytek
pruzné prenést na ram vozidla. Kazdé nardzeci a tazné ustroji je definovano svoji
charakteristikou, jez je zavislosti plisobici sily v tahu/tlaku na stla¢eni pruzného prvku
pouzitého v dané koncepci. Pokud od celkové vynaloZené prace ke stlaceni narazeciho
Ci nataZeni spirahovaciho uUstroji odec¢teme praci, kterou je naraznik nebo spiahlo schopno
vratit zpét do soupravy, ziskame praci zmarenou ve vypruzZeni. Ze vztahu (1) Ize urcit tzv.
absorpcni pomeér, velikost prijaté a pohlcené energie je pro lepsi ndzornost vyobrazen na
obr. 2. U uGstroji v dnesni dobé bézné pouzivanych se musi dle norem [2] a [3] tento pomér
pohybovat nad hranici 0,3, pro vypruZeni tazného Gstroji, a u vypruzeni narazeciho astroji
musi byt hodnota této velic¢iny vétsi nez 0,5. Absorp¢ni pomeér je bezrozmérnou velicinou,
jejimz poslanim je jednoduSe popsat schopnost pruzin naraznikl, popripadé pruzin
tazného ustroji, a kvantifikovat tak schopnost této pruZiny marit energii vzniklou pri

vzajemném pohybu vozidel soupravy.

(1)

kde jednotlivé veliCiny jsou:

Wa - pohlcena energie [K]]
We - prijata energie [K]]

A - absorp¢ni pomér [-].

11
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Obr. 2 Pohlcena energie ve vypruZeni; legenda: We - prijata energie [k]], Wa - pohlcena energie; zdroj: [3]

Piic¢inu vzniku a Sifeni dynamickych sil mezi vozidly nelze vsak spatiovat pouze v prvcich,
jez slouZzi ke spojeni sousednich vozidel, avSak také ve vSech mechanismech a zarizenich,
ktera slouzi ke zméné pohybového stavu celé soupravy. Detailnéjsi popis vlivu
jednotlivych zarizeni na vznik a velikost dynamickych sil, a rovnéZ na jejich Sireni
v soupravé bude popsan v nasledujicich kapitolach. Mezi moZné iniciatory dynamickych
sil vSak miizeme bezpochyby zaradit brzdové systémy vozidel, které maji stejné jako

vétSina komponent kolejovych vozidel své specifické vlastnosti.

2.1 Tazné ustroji

Hlavnim tkolem tohoto ustroji je prenést podélné tahové sily statické a dynamické, a to
s dostate¢nou bezpecnosti proti jeho poruSeni. U nakladnich voz v pomérech nasi
Zeleznice bylo a je mozno se setkat v zasadé se dvéma riznymi provedenimi tahlového

ustroji, ktera jsou schematicky vyobrazena na obr. 3.

Priibézné tahlové ustroji je koncepci v dnesni dobé jiz nevyuzivanou zejména proto, Ze se
pfi rozjezdu vlak chova jako tuhé téleso. Tento fakt vede kneblahému narlstu
rozjezdového odporu, ktery se pri rozjezdu rovna souctu vozidlovych odport vsech
vozidel soupravy, pro jehoZ prekonani je tieba plisobeni vyssi tazné sily. Konstrukcné je
tato verze tahlového ustroji reSena pripojenim spiahovacich elementii na priibézné tahlo
(vétSinou ocelovou tyc), s nimzZ je samotné vozidlo pruzné spojeno. Pruzici zarizeni tahla
ani spodni ¢ast vozu neprendsi taznou silu mezi vozidly, o jeji prenos se stara samotné

tahlo, pricemz vypruZeni tahla slouzi pouze k prenosu setrvac¢nych sil daného vozidla.

12
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Oproti pribéznému tihlovému ustroji nejsou u nepriibézného ustroji spiahovaci
elementy na jednotlivych celech vozidel pevné spojeny. Jednotlivé ¢leny spirahovaciho
ustroji jsou na obou celech vozidla pruzné pripojeny k rdmu. Tazna sila mezi ¢ely daného
vozidla je tedy u této koncepce prendSena samotnym spodkem ramu vozidla, pti jehoZ
navrhu musi byt tento fakt vzat v potaz, a ram musi byt k prenosu téchto sil dimenzovan.
VypruZeni tahlového ustroji u tohoto konceptu musi byt tedy navrZeno tak, aby bylo

7

schopno zvladnout maximalni tahové sily a aby zaroven bylo schopno absorbovat co
nejvice energie, ¢imZ utlumuje dynamické sily Sirici se soupravou v podélném sméru.
Vzhledem k tomu, Ze se v dnesSni dobé na ¢eské Zeleznici jedna o nejvyuZzivané;jsi koncepci,

budou se nasledujici informace tykat prave nepriibézného tahlového ustroji.

prab&zné

neprib&zZné

Obr. 3 Schematické znazornéni koncepce pribézného a nepriibézného tazného ustroji; zdroj: [4]

Detailni poZadavky na vlastnosti a celkovou podobu tdhlového ustroji jsou ukotveny

v norme [3], kterd mimo jiné definuje zakladni souc¢asti dstroji, jimiZ jsou:

e taZny hak,
e Sroubovka,

e vypruzovaci zarizeni.

2.1.1 Tazny hak

Tarny hak je vykovkem z vysoce kvalitni uhlikové oceli, sestavajici se z vlastniho haku a
vidlicového tahla. Rozméry haku udava norma, pricemz zakladni rozméry a tvar haku jsou
uvedeny na obr. 4. Tvar haku musi umoZnit svéSeni sousednich vozidel pomoci
Sroubovky, takovym zplisobem, aby pfi spravném svéseni za Zadnych okolnosti nedoslo

k samovolnému rozvésSeni. Zaroven je tvarové dimenzovan tak, aby co nejucelnéji
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odolaval ohybovym napétim vznikajicim pii plisobeni tazné sily. V hlavé haku se nachazi
otvor pro Cep, slouZici k pripojeni Sroubovky. Za hlavou prechazi hak v drik, obvykle
obdélnikového prirezu, jehoZ dkolem je umoznit vedeni v priichodu ¢elnikem vozu. Na
svém konci je diik vybaven valcovym otvorem, slouZicim pro pripojeni vidlicového tahla

pomoci ¢epu. Vidlicové tahlo je prostrednictvim vypruZeni hdku pripojeno k ramu vozidla.

80 H11

140

Obr. 4 Tahlovy hak véetné vyznacenych normovanych rozméri; zdroj: [3]
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2.1.2 Sroubovka

Sroubovka je zafizenim vyuZivanym pro sprahovani vozidel, jejim zavé$enim do haku
sousedniho vozu vznika mezi vozy vazba. Samotna Sroubovka se sklada z nékolika ¢asti,

kterymi jsou:

e zAavésnice,

e vieteno s pravym a levym oblym zavitem,
e rukojet,

e dvé Ctvercové matice s letmymi Cepy,

e tfmen,

e pojistovaci casti.
VsSechny tyto Casti jsou pro lepsi ndzornost vyobrazeny na obr. 5

Maximalni hmotnost celé Sroubovky je omezena normou [3] na maximalné 36 kg, zejména
z divodi fyzickych schopnosti posunovaci. Stejnd norma rovnéz urcuje mezni délky

Sroubovky, které ¢ini:

e 986%1° mm pro tplné povolenou $roubovku,

e 750 4+ 10 mm pro Sroubovku plné utaZenou.
Zavésnice

Zavésnice jsou vykovky ve tvaru ojnic, které jsou na jednom konci upevnény na ¢epu
prochdazejicim hlavou haku a na druhém konci jsou upevnény na ¢epu jedné z matic. Podle
normy [3] jsou béZné Sroubovky dimenzovany na pevnost pti pretrzeni, ktera ¢ini 850 kN,
stejna norma vSak definuje také tzv. zesilené Sroubovky, jejichZ hodnota pevnosti pfi
pretrZeni je stanovena na 1020 kN, ptipadné 1350 kN . Zavésnice jako takové jsou prvky
snejnizsi pevnosti pri pretrZzeni, ¢ehoz je cileno zcela umyslné z divodu jejich
nejsnadnéjs$i vyménitelnosti. Maximalni statické zatiZeni tahlového ustroji je z diivodu
soucasného pilisobeni sil statickych a dynamickych omezeno prisluSnymi provoznimi
predpisy. Maximalni staticka tazna sila, jeZ je vyvijena hnacim vozidlem pfi rozjezdu a
plisobici na danou Sroubovku, neni definovana ani v normach TSI, ani v normé [3], tudiz
je vramci evropské Zeleznicni sité narodnim specifikem. V podminkach Zelezni¢ni sité
SZDC je dle predpisu D2/1 definovano, Ze hranice maximalniho namahani tahlového
ustroji ¢ini 350 kN. Toto omezeni v naSich podminkach prakticky znemozZnuje vyuZziti
pripreZze u modernich ¢tyrnapravovych lokomotiv, popripadé vyuZiti Sestinapravovych
lokomotiv, které jsou schopny hranici 350 kN snadno prekonat. Poznatky z ostatnich zemf

Evropy vSak ukazuji, Ze rezerva 500 kN, ktera je v naSich pomérech urcena k bezpe¢nému
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pokryti dynamickych sil, se jevi jako az konzervativni. Napriklad v sousednim Némecku
je limit statické taZné sily stanoven predpisy DB Netz na hodnotu 450 kN, coZ napomaha
k efektivnéjSimu vyuZiti modernich lokomotiv s pripiezi. Pro soupravy vybavené
zesilenymi Sroubovkami je v Némecku dle stejného predpisu hodnota maximalni tazné
sily stanovena dokonce na 500 kN. V predpisech platnych pro provoz v Zelezni¢ni siti
SZDC vsak neni velikost maximalni tazné sily v zavislosti na pouzitych $roubovkach
v soupravé brana v potaz. [5, s. 89-90]

Vieteno

Diky pouziti dvou protismérnych zavitli, usazenych v maticich zavésnic a tfmene,
umoziuje ménit délku Sroubovky a tim i vzdalenost mezi sousednimi vozy v rozmezi
986-750 mm, kde 986 mm odpovida zcela volnému sprazeni a 750 mm sprazeni zcela
tésnému. Vieteno musi byt na obou koncich zajisténo proti jeho uplnému vySroubovani.
Zmény délky Sroubovky se vyuziva zejména prii svéSovani a rozvéSovani vozi. Pri
svéSovani by se mély narazniky sousednich vozidel dotykat a Sroubovka by méla byt
umérné tomu dotaZena. V praxi se tésného svéSeni dosahuje tak, Ze pri utahovani
Sroubovky se po dotyku naraznikl sousednich vozidel otoci utahovaci rukojet jesté o
jednu celou otacku. Tento zdanlivé bezvyznamny cCinitel ma, jak bude pozdéji popsano

nezanedbatelny vliv na velikost dynamickych sil mezi vozidly soupravy.

Dy, Dz

Obr. 5 Sroubovka; legenda: 1 - spojovaci ¢ep Sroubovky a haku, 2 - zavésnice, 3 - vieteno, 4 - tvercova
matice, 5 - objimka rukojeti, 6 - sklopna rukojet, 7 - ¢tvercova matice, 8 - tfmen; zdroj: [3]
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Timen

Timen je posledni dosud nezminénou ¢asti Sroubovky. Jedna se o vykovek kruhového
prirezu zakonceny oky, ktery se k matici tfmene pripojuje za tepla a slouzi k zahaknuti
do haku sousedniho vozidla.

Pojistovaci casti slouzi ke vzajemnému zajisténi jednotlivych c¢asti tazného zarizeni, tak
aby nedoslo k jejich nechténym vzajemnym pohybtim, které by mohly mit zdsadni vliv na
funkcnost celého ustroji. [6, s. 314-319]

2.1.3 Vypruzeni tazného zarizeni

Stejné, jako tomu je i u jinych konstrukénich ¢asti, také u vypruzeni tahlového tustroji se
miizeme setkat s nékolika zpisoby jeho provedeni. PovétSinou se vSechny koncepce
skladaji ze stejnych zakladnich casti, které se liSi rozmérové a tvarove, avSak nejvétsi
rozdil je ve zplsobu provedeni pruziny. Mezi hlavni casti vypruzovaciho zatizeni

tahlového ustroji miizeme zaradit:

e vidlicové tahlo,
e spojovaci cep,
e opérnou desku,

e pruZinu.

Vidlicové tahlo slouzi k umoznéni prenosu taznych sil z haku na pruzinu. Toto tahlo miize
byt celé zjednoho kusu, nebo délené, které se sklada zvidlice a tahlového Sroubu.
U déleného tdhla je jeho spojeni s hdkem realizovano svislym Cepem zasouvanym

zespoda, jenZ musi byt zajistén proti samovolnému uvolnéni.

1L
|
PO
|/
T
+
|
|

7]

Obr. 6 Detail spojeni haku s vidlicovym tahlem, vypruZeni je realizovano pomoci elastomerové pruziny
typu MINER ST-9-2; zdroj: [4]
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Na obr. 6 je vidét vidlice, ktera je spojena pomoci svislého ¢epu s hakem, prochazejici
opérnou deskou. Ukolem opérné desky je prenést podélné sily z pruZiny na zadni ¢ast
opérek ve spodni ¢asti vozidla, a zaroven vytvorit voditko pro vidlici. Ve svislém sméru je
zajiSténi opéry tahla realizovano deskou, priSroubovanou, nebo privarenou ke spodnim
pasnicim podélnikii. V horizontalnim sméru pak mtze pti prijezdu obloukem dojit
k dotyku vidlicového tahla s opérou tahla, pfi kterém dochazi k opotrebeni, vjehoZ
disledku miize dojit ksniZeni pevnosti tdhlového ustroji. Pro zmirnéni vlastniho

opotiebeni se tedy vyuziva jiZz vySe zminéného voditka vidlice v opére tahla.

Pruzina je prvkem tahlového ustroji, jeZ tomuto ustroji dodava charakteristické
vlastnosti, a v zavislosti na koncepci pouZzité pruziny se vyznamné lisi charakteristiky
vypruzovaciho zarizeni. Obecné pozadavky na pruzné prvky tazného ustroji jsou uvedeny

v normé [3] a mezi zakladni poZzadavKky je moZné radit:

e zdvih: 50-60 mm,

e sila pfi maximalnim zdvihu: nejméné 400 kN,

e predpéti: 10-20 kN,

¢ minimalni akumulovana energie: 10 kJ (pro nakl. vozy tézkych vlakt: 20 kJ),

e absorbovana energie: alesponi 30 %.

V drivéjsi dobé se nejcastéji vyuZzivalo kuZelovych pasovych pruZin, jejichZ mala pruzna
sila nejprve vedla ke koncepci, kde byly dvé tyto pruZiny razeny paralelné, a pozdéji
kjejich uplnému nahrazeni. VdneSni dobé, zejména vnadkladni dopravé, jsou
nepouzivanéjsi pruziny prstencové. Oproti svym predchiidciim jsou tyto pruziny schopny
akumulovat az dvojndsobné mnoZstvi narazové prace pii stejném zdvihu. Modernim
provedenim pruzin, které se u nakladnich vozl pouzivaji, jsou pruziny elastomerové
a pryzokovové. Priklad vyuZiti elastomerové pruZiny ve vypruzeni tahlového ustroji je

uveden na obr. 6.

Velkou vyhodou pryZokovovych a elastomerovych pruzin je schopnost absorbovat velké
mnozstvi narazové prace, elastomerové pruziny maji zaroven schopnost ménit svoji
tuhost v zavislosti na rychlosti deformace. U pruZin pryZokovovych se jedna o pryzové
bloky navulkanizované na Zelezné valce. Vzhledem kjednoduché konstrukci obou
uvedenych typl pruzicich prvkd je jejich nespornou vyhodou oproti pruzZindm
prstencovym jejich bezudrzbovost. Pfi adrZzbovém zasahu totiZ odpada poZadavek na
proméfovani geometrie jejich segmentii a rovnéz neni tieba pro jejich spravny chod
dopliiovat mazivo. Jedinym pozadavkem, jenz je kladen na pruZici prvky tohoto typu pri
udrzbé, je ovéreni jejich statickych charakteristik, které musi pro celé ustroji splnit

pozadavky podrobnéji stanovené v normé [3].
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2.2 Narazeci ustroji

Hlavnim tkolem tohoto ustroji je prenos podélnych tlakovych sil mezi vozidly a zmirnéni
dynamickych rdzti mezi vozidly. Pro spravnou funkci narazeciho ustroji musi byt
zajiSténo, aby se narazniky sousednich vozidel nachazely v prazdném stavu ve stejné
vysce (106013, mm), a v pfipadé vozu plné loZeného naopak narazniky nesmi poklesnout
pod 940 mm nad TK, jak je stanoveno v dokumentu [7]. Tohoto stavu lze docilit vhodnym

nastavenim vypruZeni vozu, coz je popsano detailnéji napriklad v literature [8].

Zakladni ¢asti, jejich rozméry a detailni popis jednotlivych ¢asti narazeciho ustroji jsou
uvedeny vnormé [2], ktera mezi zakladni casti tohoto ustroji zahrnuje nasledujici

konstruk¢ni celky:

e zakladni deska,
e talir,

e vypruzeni,

e trubka talire,

e kos.

Zminéné konstrukcni celky jsou k vidéni na obr. 7 vlevo.

2.2.1 Zakladni deska

Je nosnou ¢asti slouzici pro uchyceni télesa narazniku k ramu vozidla. Je vybavena Ctyimi

otvory pro Srouby M24, jimiZ je deska upevnéna k celniku vozidla.

2.2.2 Talir narazniku

Vzhledem k velkym silovym raziim a vzajemnému klouzani talifii sousednich vozidel
dochazi utohoto prvku ke zna¢nému opotrebeni. Prenosu nemalych sil, vzniklych
zejména v disledku razti sousednich vozidel, musi rovnéz odpovidat materialy, ze kterych
se narazniky vyrabéji. V dnesni dobé se jednd zejména o uslechtilé oceli tiidy 12 dle
znaceni CSN, CXXE dle znaceni EN ISO (kde XX je dvojice &isel reprezentujici stonasobek
obsahu procentualniho obsahu uhliku), nej¢astéji povrchové zakalené. Pro spravnou
funkci narazeciho ustroji je nutno v provozu dbat na spravné mazani talifi maznym
tukem, ktery dopomaha ke sniZzeni opotfebeni v diisledku ti‘eni talii-G. Celni rozméry talite
jsou dany normou [2]. Rozméry talife jsou voleny s ohledem na to, aby byl za vSech

okolnosti zajiStén dostateCny kontakt s narazniky libovolného jiného vozidla.
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Obr. 7 Naraznik nakladniho vozu s charakteristikou pouzité pruziny; legenda: 1 - talif, 2 - trubka talite,
3 - prstencova pruzina, 4 - koS, 5 - zadkladni deska; zdroj: [9], upraveno autorem

2.2.3 Casti zajistujici vedeni talife narazniku

Ve vedeni talife se nejcastéji uplatniuji dva valce, které maji za kol zajistit podélné vedeni
ve sméru osové deformace vypruzeni. Prvni z valci je privaren k ploché piirubé, jejimz
prostrednictvim je priSroubovan k zakladni desce, a nazyva se kos. I kdyz je snaha o co
nejveétsi primeér kose narazniku v misté uchyceni k zakladni desce, vzhledem k ptisobicim
ohybovym momentiim na talif narazniku je jeho primér omezen rozméry zakladni desky.
Druhy zvalci, tzv. trubka, je privaren k podlozZce talife a s talifem je pevné spojen
Sroubovym, nebo nytovym spojem. Jeho priimér je obvykle mensi nez primér kosSe
narazniku. V pripadé velkokapacitnich naraznik je nutno priimér tohoto valce volit vétsi,
nez je primér kose narazniku, a pohyb trubky viici kosSi musi byt omezen zarazkami.
Rozmeérové charakteristiky pouzivanych naraznikl, v zavislosti na zdvihu pruziny

narazniku, jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 1 Rozmérové charakteristiky pro vSechny kategorie naraznik(; zdroj: [2]

Naraznik se

zdvihem 105 mm

Naraznik se

zdvihem 110 mm

Naraznik se

zdvihem 150 mm

Zdvih a

105_2

1102

150_2

Délka narazniku b

620

650

665

V dnesni dobé je také stdle Castéji vyuzivano naraznikd s deformacénimi prvky. Jejich
vyuziti nachazi vyznam zejména u vozl urcenych k prepravé nebezpecnych nakladi

a u hnacich vozidel, kde maji za tkol zmirnit diisledky Spatné manipulace nebo jistych
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druhi mimoradnych udalosti. V pripadech, kdy je kinetickd energie prenaSena
vypruZenim obou ndraznikli vétsi nez energeticka kapacita téchto naraznikli, dochazi
k fizenému poskozeni deformacnich prvkd, coz mliZe mit za diisledek absorbci dalSich aZ
400 k] narazové prace. Faktorem, ktery rozhoduje, zda dojde k poSkozeni deformacnich
prvki, neni pouze velikost plisobici sily, ale také rychlost deformace. Pokud je rozdil
rychlosti sousednich vozidel ptfi ndrazu vétSi nez 12 km/h a zaroven ptsobici sila
presahuje danou hranici, dochazi k rizené deformaci. Zjednodusené receno se tedy valec
priSroubovany k zakladni desce ,svine“, ¢imZ absorbuje €ast zvySené narazové energie a
zamezi tak posSkozeni ramu hnaciho vozidla nebo nakladu. O této problematice je
detailnéji pojednano napftiklad ve skriptu [4] a detailni popis pozadavkd na narazniky

s Fizenou deformaci je popsan v normé [2].

2.2.4 Vypruzeni narazeciho ustroji

vs V7

Hlavnim dkolem vypruZeni naraznikl je akumulovat narazovou praci a co nejvétsi cast
této prace absorbovat. Z hlediska velikosti prendsenych sil a schopnosti absorbovani
narazové prace jsou na konstrukci narazniku kladeny znacné naroky, které musi byt
zachovany i v dlouhodobém provozu. Zaroven nesmi tuhost pruZin sousednich vozi
vyvozovat takovy odpor vzajemného natoceni vozidel v oblouku, vjehoz dasledku by
doslo ke snizeni bezpecnosti vozidel viici vykolejeni.

V pripadé, kdy by naraznikové pruZiny mély prili§ velkou tuhost, by vlivem nutnosti
plisobeni vétsi sily pro potiebnou deformaci naraznikové pruziny dochazelo zaroven
k nartstu vodici sily Y, diisledkem ¢ehoZ by bylo zvySovani hodnoty podilu Y/Q, dle néjz
se bezpecnost proti vykolejeni posuzuje. TudiZ lze tvrdit, Ze na bezpecnost proti
vykolejeni maji nemaly vliv tuhosti pruzin naraznikl. Detailnéji je tato problematika

rozebrana napriklad ve ¢lanku [10, s. 97-98].

Mezi dalsi pozadavky, kterym musi vyhovét vypruzeni narazniki, patii pozadavek na
vzajemné pusobeni narazniki sousednich vozidel v oblouku o poloméru 150 m. Piedpis
[7] stanovuje, Ze dvé sousedni podvozkova vozidla tésné svéSena (jejich narazniky se pri
svéseni v primé koleji dotykaji), nesmi p¥i prijezdu obloukem o poloméru 150m vyvinout
sily vétsi nez 250 kN.

VypruZeni naraznikd nakladnich vozi je nejCastéji realizovano valcovymi prstencovymi
pruzinami, tuto koncepci lze spatrit na obr. 7 vlevo. Prstencova pruzina je tvorena
soustavou vnitinich a vnéjsich ocelovych prstencii, jeZ se vzdjemné stykaji svymi
kuzelovymi plochami. Pfi stlacovani pruziny dochazi ke zvétSovani primeért vnéjsich

krouzkl a zaroven ke zmenSovani primeéru krouzkl vnitfnich, pficemz ve stycnych
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plochach mezi témito krouzky dochazi ke znacnému tfeni, tedy preméné energie v teplo.
Progresivni charakteristiky u prstencové pruZiny lze dosahnout zarazenim délenych
vnitinich krouzk. Priklad charakteristiky prstencové pruziny lze spatrit na obr. 7 vpravo.
Prstencové pruziny jsou vsSak vdneSni dobé vytlaCovany elastomerovymi a
pryZokovovymi pruZicimi prvky. Mezi nesporné vyhody téchto modernich koncepci
pruZin lze zaradit malou hmotnost, nizkou porizovaci cenu a jednodussi udrzbu oproti

prstencovym pruZzinam.

Norma [2] definuje zakladni pozadavky na pruzici prvky narazeciho ustroji, které by pri
statickych zkouskach mély vyhovét nasledujicim pozadavkim:

e zdvih: 105, 110 mm (normalni), nebo 150 mm (prodlouzeny),

e sila pfi max. zdvihu: 1000 kN (880 kN pro narazniky se zdvihem 150 mm),

e predpéti: 10-50 kKN (15-90 kN pro narazniky se zdvihem 150 mm),

e akumulovana energie: alesponl 12,5 k] (18 k] pro narazniky se zdvihem 150 mm),

e absorbovana energie (absorp¢ni pomeér): alespon 50 %.

Narazniky se zdvihem 105 mm je dale moZno roztridit do tii kategorii, podle jejich
energetické kapacity dle tab. 2.

Tab. 2 Rozdéleni naraznikd dle ptijaté energie; zdroj: [2]

Kategorie narazniku Dynamicka pracovni kapacita Wed
A >30K]
B >50K]
C >70K]

Norma [2] rovnéz definuje, na jakych vozech smi byt narazniky rtznych zdviht pouzity:

e naraznikl se zdvihem 110 mm se vyuziva zpravidla u osobnich vozi, kde zaroven
slouzi jako ochrana proti narazim rychlosti vyssi nez 10 km/h,

e narazniky se zdvihem 105 mm, kategorie (A, B, C), jsou vyuZivany pro vozy
nakladni, u kterych neni tfeba se obavat poskozeni nakladu v disledku prudkych
narazt, zejména pri posunu pomoci spousténi vozi, ¢i posunu odrazem,

e narazniky se zdvihem 150 mm jsou vybaveny vozy, urené pro prevoz zbozi
citlivého na naraz, za icelem dosaZeni co nejmensich hodnot zrychleni plisobicich

na zboZzi.
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2.3 Brzdy kolejovych vozidel

V dnes$ni dobé je u vozidel nakladni dopravy vyuzivano vyhradné principu adheznich
brzd. Adhezni brzdy vyuZzivaji k prenosu brzdnych sil mezi kolem a kolejnici principu
adheze, stejné tak jako je tomu u prenosu sil taznych. Brzdna sila u nakladnich vozi je
nejcastéji vyvozovana pritlacovanim brzdového Spaliku na jizdni plochu kola, v diisledku
¢ehoz na néj piisobi brzdny moment, jehoZz reakci ve styku mezi kolem a kolejnici je prave
brzdna sila pisobici proti pohybu vozidla. Brzdy, které vyuZzivaji principu pritlacovani
brzdového Spaliku primo na jizdni plochu, jsou nazyvany brzdami Spalikovymi.
Modernéjsi koncepci adheznich brzd jsou brzdy kotoucové, s jejichz vyuZitim se lze setkat
i u vozl urc¢enych pro nakladni dopravu. Obdobou kotoucovych brzd jsou brzdy diskové,
jejichZ zakladni princip vyvozeni brzdné sily je obdobny jako u kotoucovych brzd, avsak
vyuzivaji se zejména u hnacich vozidel nebo modernich osobnich jednotek. U téchto typt
brzd nedochazi k interakci €lenu vyvozujiciho brzdici u€inek primo s jizdni plochou kola,
avSak dochazi k jeho kontaktu s brzdovym kotoucem nalisovanym na napravé, popiipadé
umisténym na bo¢ni strané kola. Vysledkem silového pisobeni mezi brzdovym kotoucem
a trecim elementem, ktery je k nému pritlacovan urcitou silou, je brzdna sila na obvodu
kol.

Velikost brzdné sily jednotlivych vozidel soupravy je ovladana velikosti pritla¢nych sil na
brzdové elementy jednotlivych vozi soupravy, piricemz velikost pritlacnych sil je fizena
tlakem vzduchu v prisluSnych brzdovych valcich. V pomérech nasi Zeleznice je vyuZivano
predevSim samocinného pneumatického brzdového systému, jehoZ parametry jsou
definovany vyhlaSkou UIC 540. Tento systém je nazyvan samocinnym, jelikoZ pfri
nedmyslném preruseni hlavniho potrubi dojde k brzdéni, v diisledku ¢ehoz je souprava

schopna sama v pripadé poruchy ¢i zavady zastavit.

2.3.1 Mechanicka ¢ast samocinné brzdy

Tato ¢ast brzdy ma za kol prevedeni tlaku vzduchu v brzdovém valci na ptitlatnou silu,
jez plsobi na jednotlivé treci elementy. ZjednoduSené schematické znazornéni
mechanické Casti brzdy je vyobrazeno na obr. 8. Ze schématu je patrné, Ze sila vyvozena
tlakem vzduchu v brzdovém valci (Fpv) je prevedena pomoci pakovi na pritlacnou silu (Fp)
plisobici na brzdovy Spalik. Pritlacnou silu plsobici na jednu zdrz lze kvantifikovat

pomoci nasledujiciho vztahu:

Fp:( Z 'pBV_OVP_OSZ>'1'r|'
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kde jednotlivé ¢leny vyjadruiji:

Dgy — primér brzdového valce [m?],

pgv - tlak v brzdovém valci [Pa],

Oyp - odpor vratné pruziny brzdového valce, prepocteny na uroven BV [N],
Ogz - odpor stavéce odlehlosti zdrzi, prepocteny na troven BV [N],

i - prevod pakovi [-],

1N - ucinnost prevodu pakovi [-].

Fbv Fbv
=< \ S:D 7 >

o L
Ngls NglgH

Obr. 8 Schéma mechanické ¢asti brzdy ¢tyrnapravového vozu; zdroj: Autor

Brzdnou silu na obvodu kola lze poté z piitlacné sily vypocist dle vztahu (3) pro

Spalikovou brzdu:
B=2-f-F, (3)

a dle vztahu (4) pro brzdu kotoucovou:

I‘t 4

kde jednotlivé ¢leny vyjadruiji:

f - soucinitel tfeni mezi kolem a Spalikem [-],

F, - pritlacna sila [N],

B - brzdna sila [N],

1 - tieci polomér [mm)],

R - polomér kola[mm)].
Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze se jedna o jednoduchou linearni zavislost, je vSak
nutno si uvédomit, Ze velikost soucinitele tfeni, jenZ v tomto vztahu vystupuje, je zavisla
zejména na aktualni rychlosti jizdy vozidla, ale také na velikosti pritlacné sily, jakosti
povrchi kola a Spaliku a na dalSich vlivech. Velikost brzdné sily tedy bude ve dvou
pripadech, kdy se stejné vozidlo pohybuje jinou rychlosti, riizna. Zavislost soucinitele

treni na rychlosti jizdy vozidla je pro ilustraci uvedena na obr. 9.
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Obr. 9 Porovnani soucinitele tieni pro riizné materialy a typy brzd; zdroj: [5]

2.3.2 Pneumaticka ¢ast samocinné brzdy

v

Pneumatickd ¢ast brzdy ma za kol umoznit regulaci tlaku v hlavnim potrubi, ¢imz
zprostiedkovava reakci na pozadavek na brzdéni z hnaciho vozidla v podobé vyvozeni
sily v brzdovych valcich vozidel soupravy, odkud je dale prendSena mechanickou casti
brzdy az do styku kola s kolejnici. ZjednoduSené schéma pneumatické casti brzdy se

nachazi na obr. 10.

Obr. 10 Funkéni schéma pneumatické ¢asti brzdy; legenda: 1 - kompresor, 2 - hlavni vzduchojem,
3 - brzdi¢ nepfimocinné brzdy, 4 - hlavni potrubi, 5 - uzaviraci kohout brzdy, 6 - rozvadéc, 7 - pomocny
vzduchojem, 8 - brzdovy valec; zdroj: [5], upraveno autorem

Ve vyhlasce UIC 540 lze najit zakladni pojmy a poZadavky na brzdéni kolejovych vozidel,

které uzce souvisi zejména s pneumatickou c¢asti brzdy, jimiz jsou:
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e Odbrzdény stav - takovy stav, kdy nedochazi k vyvijeni brzdné sily. Tlak v hlavnim
potrubi prp =5 bar, v pomocném vzduchojemu ppy= 5 bar a v brzdovém valci psy =
0 bar.

e Rychlocinné brzdéni - stav, pii kterém dochdazi k dniku tlaku z hlavniho potrubi
maximalni moZnou rychlosti, ur¢eny pro nouzové zastaveni vlaku. V pripadé
rychlo¢inného je tedy tlak v hlavnim potrubi pnp = 0 bar, tlak v pomocném
vzduchojemu ppv = 3,8 bar a tlak v brzdovém valci psv= 3,8 bar.

e Provozni brzdéni - je vyvozeno Castecnym poklesem tlaku v hlavnim potrubi
vrozmezi pnp = 3,5-5 bar, pricemZ rozvadé¢ do brzdového valce z pomocného
vzduchojemu pusti jen takovy tlak, ktery je amérny poklesu tlaku v hlavnim
potrubi. Tlaky v brzdovém valci pfi provoznim brzdéni se pohybuji v rozmezi
pwv=0-3,8 bar, kde hladina p»v= 3,8 bar odpovida rychlo¢innému brzdéni.

e Priarazna rychlost brzdy - je rychlost sifeni tlakové zmény hlavnim potrubim, jez
slouzi k ovladani brzd. Jeji minimalni rychlost je stanovena na vpmin= 250 m-s-1.

e Doba plnéni brzdového valce - je ¢as potirebny od pocatku nartstu tlaku ve valci
do doby, kdy je ve valci dosaZeno 95 % poZadovaného tlaku. V zavislosti na
aktualnim rezimu brzdéni se doby plnéni brzdovych valcd méni. V ,,osobnim*
rezimu (0O), také oznacCovany jako rezim ,P“ je doba plnéni brzdového valce tpsv =
3-5 s. Je-li vsak viiz brzdén v rezimu ,nakladnim“ (N), téZ oznacovan jako rezim
,G“, vzrista doba plnéni brzdového valce na hodnoty tpsy= 18-30 s.

e Naskok brzdy - jedna se o prvotni ¢ast doby plnéni brzdového valce, kdy dochazi
ke strméjSimu nartstu tlaku. Na konci doby naskoku brzdy je tlak v brzdovém valci
pwv = 0,4-0,7 bar. Takovato hodnota tlaku je pro brzdéni nedostatecna, avsak
postacujici k vymezeni viili v mechanické ¢asti brzdy a umoznéni prvniho dotyku
brzdového Spaliku s jeho dosedaci plochou.

e Priirazna doba - cCas, jenZ uplyne od zadani pozadavku na brzdéni do doby, kdy
dojde k pocatku nartistu tlaku v brzdovém valci na poslednim vozidle soupravy.

e Doba vyprazdiovani brzdového valce - cas, ktery uplyne od zacatku snizZovani
tlaku v brzdovém valci do okamZiku, ve kterém je hodnota tlaku v brzdovém valci
pbv = 0,4 bar. Pro jednotlivé reZimy brzdéni se tato doba opét lisi. V rezimu ,P“ (O)
je tato doba stanovena jako tvv= 15-20 s a v reZzimu ,,G“ (N) je tato doba tvsv = 45-
60s.

Pokud se nyni zaméfime na jednotlivé casy zpredchoziho vyctu, které souviseji
s brzdénim, je moZno jednoduSe odecist, Ze Casovy rozptyl pri jednotlivych tkonech
poZadavkil na brzdéni, je pro vozy v témZe rezimu brzdy relativné veliky. Tento ¢asovy
rozdil je pro vozy stejné rady, vybavené stejnymi rozvadéci, brzdovymi valci a stejnym
systémem brzdy, ve stejném brzdovém rezimu dan zejména fyzickym stavem jejich
brzdové vyzbroje a dale jejim naladénim. V piipadé porovnani stejnych cast pro odlisné

reZimy brzdy zjisStujeme, Ze je tento rozdil jesté markantnéjsi. [5, s. 62-72]
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3 Silové piisobeni sousednich vozidel soupravy

Silové interakce mezi jednotlivymi vozidly soupravy jsou velice =zajimavou
problematikou, avSak v pomérech nasi Zeleznice ji neni vénovana priliSna pozornost. Na
nasSem uzemi probéhla na prelomu 60. a 70. let rozsahla méreni a zhodnoceni této
problematiky. Impulzem pro zkoumani projevii podélné dynamiky souprav byl zejména
fakt, ze v tomto obdobi dochéazelo u provozu tehdej$ich CSD k pretrzeni az 2000 vlaki za
rok!

Pracovnici Vyzkumného ustavu dopravniho okolo pana Miroslava Pospisila tedy provedli
podrobnou analyzu faktord, které mohou ovliviiovat mezivozové sily, a zaznamenali jejich
mozné disledky. Vtéto Kkapitole si tedy dovolim cCerpat pravé zpoznatki tymu
Vyzkumného dstavu dopravniho, které jsou publikovany v literatuie [11]. Je vSak nutno
zminit, Ze od doby, kdy vyzkum probihal, se zdsadné zménily faktory, které mezivozové
sily ovliviiuji. Nasledujici pojednanti je tedy nutno brat pouze jako ,navod“, ktery se snazi
popsat kritické stavy a mista v soupravé, ke kterym by mélo byt pri vySetiovani, ¢i méreni
mezivozovych sil pristoupeno s vyssi pozornosti. Zaroven zde budou popsany zakladni

mechanismy vzniku a Sifeni dynamickych silovych vin v soupravé.

3.1 Fyzikalni podstata vzajemného silového piisobeni vozidel

soupravy

Pri fyzikalnim popisu pohybu vlaku lze vyjit ze zjednoduSeného predpokladu, kdy vliak
uvazujeme jako hmotny bod a v pohybové rovnici zavadime sily, plisobici ve sméru
pohybu vlaku s kladnym znaménkem a sily piisobici proti pohybu vlaku se znaménkem
zapornym. V pripadé takovéhoto zjednodusSeni jsme schopni vySetfit pohyb soupravy
jako celku, ktery je spojen pevnymi vazbami, a ziskat tak napriklad zavislosti mezi
rychlosti, zrychlenim, ujetou vzdalenosti a casem. Vzhledem k zavedenym zjednodusenim
jsme diky tomuto postupu schopni ziskat pouze vysledky ptiblizné, avSak pro potfeby
trakéni mechaniky dostacujici. Pro vySetfovani silového plsobeni mezi jednotlivymi
vozidly soupravy je vSak tento fyzikalni model nedostatecny, v ,pohybové rovnici vlaku“

(5), jak vidno, tyto sily nikde nefiguruji:

mvl'(1+pv1)'i=Fok_B_OV_Ot' (5)

kde jednotlivé veliCiny vyjadruji:

m,; - celkovou hmotnost vlaku [t],
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py1 — soucinitel rota¢nich hmot vlaku [-],

Fok — taznou silu na obvodu kol lokomotivy [kN],
B - brzdnou silu vlaku [KN],

0, - vozidlovy odpor [KN],

O, - tratovy odpor [KkN].

Chceme-li tedy vySetrovat takovéto sily, je tieba vytvorit novy fyzikalni model, ktery se
vice bliZi skutecCnosti a ve kterém se tyto sily budou vyskytovat. Upraveny vztah (5) lze

spojena pruznymi vazbami.

Pro pochopeni problematiky vySetfovani sil ve sprahlech je nutno se nejprve seznamit
s pric¢inou jejich vzniku. Jak plyne z 1. Newtonova pohybového zakona, téleso setrvava
v klidu nebo v pohybu rovnomérnou rychlosti, pokud je soucet vnéjsich sil na téleso

plisobicich roven nule, piicemz tuto formulaci Ize vyjadrit naptiklad s pomoci vztahu (6):

> Fiy=0[N]. ©)
®

DosaZeni tohoto stavu je neprilis ¢asté a obvykle prijeho dosazeni v ném souprava dlouho
dobu nesetrva, jelikoZ jeho podminkou je rovnost tazné sily na obvodu kol lokomotivy
a sil pasobicich proti pohybu soupravy (tratové a vozidlové odpory, piipadné brzdna
sila). Pri jizdé vlaku konstantni rychlosti se souprava chova témér jako tuhé téleso, jehoZ
vSechny soucasti se pohybuji stejnou rychlosti. Ze sledovani pricin vzniku poruSeni
sprahel vyplyva, Ze pii jizdé vlaku konstantni rychlosti nedochazi k vyskytu meznich
stavii ve sprahlech, a tedy se timto piipadem nema cenu dale prilis zabyvat.

Z hlediska vySettovani silovych interakci mezi jednotlivymi vozidly soupravy jsou tedy
mnohem zajimavéjsi stavy, pri kterych dochazi ke zméné jejtho pohybového stavu,
zejména potom rozjezd a brzdéni. Pfi rozjezdu a brzdéni se prokazatelné s ménicim se
casem méni rychlost soupravy. V takovém pripadé je tedy nutno pristoupit k aplikaci 2.
Newtonova pohybového zakona, jehoZ znéni lze interpretovat napriklad nasledovné:
sjestlize soucet sil plisobicich na dané téleso neni roven nule, téleso se pohybuje se
zrychlenim, které je ptimo imérné pisobici sile a nepfimo imérné hmotnosti télesa“, jak

je patrné ze vztahu (7):

28



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

PODELNA DYNAMIKA SOUPRAV NAKLADNiCH VLAKU

m-izZFiX[N], (7)
©)

kde m je hmotnost sledovaného télesa [kg] a X je zrychleni daného télesa [m-s-2].

Pri pohybu realné soupravy jiz nelze uvaZovat vazby mezi jednotlivymi vozy jako
dokonale tuhé, nybrz takové vazby nahradime ve fyzikalnim modelu vazbami pruznymi.
Jednotlivé vozy budou dale charakterizovany jako hmotné body, jejichZ pohybovy stav
miizeme definovat modifikovanim rovnice (5), kde veli¢iny reprezentujici fyzikalni

vlastnosti vlaku nahradime jim odpovidajicimi velicinami pro kazdy viiz zvlast.

Skutec¢nost, Ze vazby mezi jednotlivymi vozy jsou v redlném provedeni pruzné a umoziuji
vzajemny pohyb sousednich vozidel, ma za dasledek postupné ,sdélovani“ tazné sily
lokomotivy zvozu na vz, tedy se pri rozjezdu neuplatni ani setrvacny odpor, ani
rozjezdovy odpor celého vlaku najednou. Odpory jednotlivych vozli se pii pohybu
uplatiuji postupné, coz vede k tomu, Ze pro uvedeni soupravy do pohybu je zapotiebi
nasobné mensi sila, nez jaka by byla potieba pro uvedeni do pohybu soupravy s vazbami
tuhymi. MoZnost vzajemného pohybu vozidel vSak nema pouze vyhody. Na zakladé
prenosu tazné sily od lokomotivy mezi jednotlivymi vozy, pfipadné pti vzniku brzdnych
sil na obvodu kol, dochazi k vzdjemnému relativnimu pohybu jednotlivych vozidel
soupravy. V dlisledku téchto relativnich pohybli mtze dojit k rozkmitani soupravy, coz
vede k zatéZovani tdhlového a narazeciho ustroji jednotlivych vozidel, a pfi uvoliiovani
pruzin sprahel ¢i naraznikii poté dochazi ke vzniku dynamickych razt mezi vozidly.
Takové razy casto vedou ke vzniku taznych/tla¢nych dynamickych vin, pri jejichz
prichodu soupravou dochazi k neprilis Setrnému dynamickému namahani jednotlivych

spiahel, pripadné naraznikd, coz v krajnich pripadech miize vést az k jejich poskozeni.

Dynamické sily jsou v urcitych pripadech schopny 2 az 3 krat prevysit statickou tazZnou
silu lokomotivy, z ¢ehoz plyne, Ze prave tyto sily jsou nejcastéjsi pri¢inou vzniku poruseni
sprahel. Silovy impulz, jenZ vznikne v soupravé v disledku zmény pohybového stavu
soupravy nebo nékterého z vozi, se $iti od mista svého vzniku ke konci, poptipadé obéma
konciim vlaku, odkud se vraci zpét k mistu svého vzniku. Pravé tyto silové impulzy jsou
povétsSinou iniciatory jiZz zminénych dynamickych vin, v disledku jejichZz prichodu
soupravou se souprava rozkmita. Prostup silového impulzu soupravou neni plynuly ani
rovhomeérny, avsak je ovlivnén rdznymi faktory, jimiZ mohou byt napriklad: tihy
jednotlivych vozii, schopnost tahlového a naraznikového vypruzeni absorbovat energii,
rozdily mezi vozidlovymi odpory a také naptiklad pocatecni stlaceni soupravy. Pokud

bychom tedy chtéli vySetrit celkova silova ptlsobeni v jednotlivych mezivozovych
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vazbach, celkova sila by se sestavala ze sil stalych, kam lze zaradit naptiklad taznou silu a
sily vyvozené vozidlovymi odpory, a sil dynamickych. Z této skutecnosti poté vyplyne, Ze
sila v prvnim spiahle soupravy nemusi, ba dokonce ¢asto neni nejvétsi silou ve spiahlech

celé soupravy.

V dnesSni dobé jiZ k pretrZeni vlaki dochdazi pouze ziidka a ne vZdy k tomu musi dojit
v disledku piekroceni sil, na néZ jsou Sroubovky dimenzovany. Prikladem budiZ pretrzeni
vlaku, ke kterému doslo v Havlickové Brodé 2. 4. 2019, jehoz strojvedoucim byl shodou

okolnosti mij otec. Foto poSkozeného tahlového ustroji je na obr. 11.
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Obr. 11 Poskozené tahlové ustroji nakladniho vozu rady Eas, autor: Pavel Jaros st..

3.2 Vznik dynamickych sil mezi vozidly v diisledku pilisobeni
tazné sily

TaZna sila na obvodu hnacich kol, ktera slouZi ke zménam pohybového stavu soupravy, je
u dneSnich modernich lokomotiv snadno regulovatelna a jednoduse lze ziskat jeji presny
zaznam. Je vyvozovana hnacim vozidlem pro uvedeni soupravy do pohybu a regulaci jeji
velikosti v zavislosti na velikosti aktualnich vozidlovych a tratovych odport, které ptisobi
proti pohybu vlaku, lze docilit zrychlovani, zpomalovani, nebo pohybu soupravy
konstantni rychlosti. Tazna sila na obvodu kol je v misté dotyku kola s kolejnici prendSena

pomoci principu adheze. Jeji maximalni velikost je tedy shora ohrani¢ena maximalni
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adhezni silou, jeZ Uzce souvisi se stavem dotykovych ploch mezi kolem a kolejnici,

a zprava maximalnim vykonem pohonu hnactho vozidla.

Znalost této sily by mohla zavadét k mylnému predpokladu, Ze jeji velikost je rovna tazné
sile na haku lokomotivy, kterou lze povazovat za silu v prvnim sprahle soupravy. Sila na
haku lokomotivy je vSak mensi o vozidlové a tratové odpory lokomotivy, ale také o
setrvacné ucinky lokomotivy pii zvySovani rychlosti. A rovnéZ v pripadech, kdy dojde
v disledku plisobeni tazné sily na obvodu kol k rozkmitani soupravy, se tazna sila na haku
lokomotivy lisi od sily na obvodu jejich kol o silové vykyvy, zplisobené pravé rozkmitanim
soupravy.

Nesmime vSak opomenout, Ze tazna sila na obvodu kol je prvotnim ptivodcem zmény
pohybového stavu vlaku. Ani tuto vSak pfi rozjezdu nelze povazovat za konstantni, nybrz
pri rozjezdu stoupa s rtiznou strmosti az do tiplného natazeni soupravy, kdy se naplno
zaCne projevovat rozjezdem vyvolané rozkmitani soupravy, které se prenese az na hak
lokomotivy. K podstatnému rozkmitu soupravy tedy vétSinou dochazi az po jejim iplném
natazeni. Do Uplného nataZeni soupravy dochazi pouze k postupnému naristu sily
v jednotlivych spiahlech soupravy, i kdyz postupné zabéry jednotlivych vozi a jejich
piripadné neuplné odbrzdéni mohou vést k mensim dynamickym razim. V prvni fazi
rozjezdu, pred nataZenim vlaku, je tedy priubéh sily v prvnim spiahle ovlivnén zejména
pribéhem tazné sily na obvodu hnacich kol. Naopak ve fazi druhé, kdy je cela souprava
uvedena do pohybu, by méla byt sila v témz sprahle ovlivnéna zejména kmitavym
pohybem soupravy. Z uvedenych skute¢nosti tedy vyplyva, Ze jednim z kritickych mist

soupravy, kde miize dochazet, a také dochazi, k meznim staviim je prvni spiahlo soupravy.

Plivodcem kmitavého pohybu miiZe byt hned nékolik faktor(, jejichZ ptic¢iny a diisledky
jsou popsany v nasledujicich kapitolach tohoto pojednani. Je vSak dobré podotknout jizZ
nyni, Ze pii dostatecné obezietném a uvédomélém zachazeni strojvedouciho se
soupravou lze jejich vzniku ve vétSiné pripadii zabranit, nebo jejich ucinky alespon

Castecné potlacit.
3.2.1 Prudkost rozjezdu a prokluz hnacich kol

Znalost zmény velikosti tazné sily na obvodu kol v Case, v prvni fazi rozjezdu, ndam
umoznuje zavést pojem prudkost rozjezdu, ktery by mél byt vyznamnym Cinitelem pri
vzniku dynamickych sil ve sprahlech. Jak vyplyva ze vztahu (8):

AF (8)

S=7 [kN/s],
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velikost prudkosti rozjezdu vyjadruje strmost zmény tazné sily v Case.

Prudkost rozjezdu se zda byt prvnim velice vyznamnym faktorem, na némz zavisi, zda
vlibec pii rozjezdu dojde krozkmitani soupravy, popripadé kjak velkému vzristu
dynamickych sil dojde. Zjizdnich zkouSek bylo v minulosti ureno, Ze rozjezdy
s prudkosti rozjezdu S < 4,5 KN/s lze povaZovat za mirné, u nichZ neni tfeba se obavat
vyznamného vzristu dynamickych sil. Naopak prudkosti rozjezdu, kde S = 4,6-9 kN/s,
byly oznacovany jako rozjezdy prudké a v pripadé téchto rozjezdi zpravidla dochazelo
k vyraznému rozkmitani soupravy. Prudkosti rozjezdu nad 9 kN/s, které byly nazyvany
velmi prudkymi, mély povétSinou za disledek poruseni spidhel.

Je vSak treba si uvédomit, Ze v dneSni dobé jsou jiZ moderni vozidla schopna pfi rozjezdu
vyvijet prudkosti rozjezdu pres 50 kN/s, pricemz k poruSeni sprahel nedochazi. Tento
fakt je zplisoben zejména moznosti plynulé regulace tazné sily u modernich vozidel, coz
vozidla provozovana v priibéhu provedenych méreni neumoziovala. Dalsim dtlezitym
parametrem, ktery ovliviiuje mezivozové interakce a ktery se od dob méieni zasadné
zménil, je vypruzeni sprahel a ndrazniki. VypruZeni spiahel a naraznikd je v dnesni dobé
schopno absorbovat vétsi mnozstvi mechanické prace, ¢imz zdsadné omezuje priichod

dynamickych vin soupravou.

Mechanismus $ifeni dynamickych sil soupravou vsak zlistava obdobny. Vlivem prudkého
rozjezdu muze dojit k rozkmitani soupravy, tedy od prvniho spiahla dochazi k Siteni
vzniklé dynamické silové viny azZ na sprahlo posledni, v tomto pripadé ma dynamicka vina
charakter tahové sily. Poté, co dynamicka vina dosdhne konce soupravy, miliZze se zacit
vracet zpét na prvni spirahlo vpodobé sily tlakové. Béhem doby, neZ dojde
k dostatecnému utlumeni dynamické viny, mtize prakticky kdykoli sila ve sprahlech mezi
nahodnymi dvéma vozy dosahnout velice vysokych hodnot. V jednotlivych spiahlech totiz
dochazi k prostému silovému souctu a je tedy jasné, Ze pokud na dané sprahlo plisobi stala
tahova sila od lokomotivy a v ten samy okamzik zde dojde ke spoluptisobeni dynamické
tahové sily od $irici se dynamické viny, vysledna sila v daném sprahle bude rovna jejich

souctu.

Jak jiz bylo zminéno, prudkost rozjezdu nema vliv pouze na dynamickou silu v prvnim
spirahle soupravy, avsak ma primy vliv také na velikost sil ve vSech ostatnich spiahlech.
Na obr. 12 jsou uvedeny maximalni sily v jednotlivych spiahlech soupravy, jeZ byla pred
samotnym rozjezdem stlaCena. Je patrné, Ze vlivem vyS$si prudkosti rozjezdu v tomto
konkrétnim pripadé, sily ve sprahlech zejména ve stredni a zadni ¢asti vlaku dosahovaly

pri méreni v 70. letech hodnot bliZicich se k 650 kN. Rovnéz Ize vypozorovat, Ze jedna-li
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se o rozjezd mirny nebo prudky, sily vjednotlivych sprahlech se postupné snizuji od
pocatku ku konci vlaku.

Pro porovnani je na obr. 13 uveden priibéh maximalnich sil ve sprahlech v téZe soupraveé,
avSak tentokrat pti rozjezdu s natazenou soupravou. Z porovnani obou grafti Ize odecist,
Ze pti rozjezdu s nataZenou soupravou nedochazi k tak rapidnimu zvétseni dynamickych
sil v soupravé jako pri rozjezdu soupravy stlatené. Rovnéz Ize z obou grafii vycist, Ze sila

v prvnim sprahle je tim vétsi, ¢im vétsi jsou dynamické sily v soupraveé.
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Obr. 12 Priibéh sil ve sprahlech pfi rizné prudkosti rozjezdu (osa ,x“ reprezentuje poradi vozi
v soupravé); zdroj: [11], upraveno autorem

Jinak tomu vSak miize byti, dojde-li, zejména pii rozjedu velmi tézkych vlakd, za
nepiiznivych povétrnostnich podminek k prokluzu hnacich kol, v diisledku ¢ehoz dojde
ke skokové zméné tazné sily. Vtakovém pripadé mize byt souprava v disledku své
kinetické energie natlacena na lokomotivu, priCemz uUroven natlaceni je imérna dobé
samotného prokluzu. Pri hrozici ztraté adheze nejprve tazna sila prudce poklesne a poté
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v diisledku reakce protiskluzové ochrany dojde k opétovnému zabéru hnacich kol, ¢imz
tazna sila opét vzroste. Pokud v tomto okamziku, kdy je souprava vice ¢i méné stlacena
dojde knahlému prudkému zabéru hnacich kol, mize dojit kvyraznému naristu
dynamickych sil. Nejnepriznivé;jsi pripad mizZe nastat tehdy, kdyZ k opétovnému zabéru
hnacich kol dojde primo z prokluzu, nejcastéji v diisledku piskovani u vozidel bez
protiskluzové ochrany, ¢imz je vyvozen velmi prudky zabér hnacich kol. Pokud v té samé
chvili dojde k odpruZeni narazniki, které byly stlaceny pti prokluzu, celkova sila by mohla

dosahnout velmi vysokych hodnot.
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Obr. 13 Priibéh sil ve sprahlech pfi rozjezdu s nataZenou soupravou pri rizné prudkosti rozjezdu (osa ,x“
reprezentuje poradi vozl v soupravé); zdroj: [11], upraveno autorem

Z uvedenych poznatki tedy vyplyva, Ze piskovani neni z hlediska vzniku dynamickych sil
nejpriznivéjsi volbou odstranéni prokluzu hnacich kol, respektive neni-li pred jeho
aplikaci strojvedoucim sniZena tazna sila lokomotivy, mohlo by vést k vyraznému nartstu
dynamickych sil ve sprahlech vozidel. RovnéZ postup vyuZzivany k odstranéni prokluzu,
spocivajici vlehkém pribrzdéni pridavné brzdy hnaciho vozidla, neni zcela spravny.
Pokud je v prokluzu hnaci vozidlo pribrzdéno pridavnou brzdou, dochazi k vétSimu

natlaceni soupravy, coz v konecném dusledku vede pii opétovném zabéru hnacich kol ke
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zvétSeni dynamickych sil. Sila, vyvolana uvolnénim mechanické energie ve stlacenych

naraznicich v dany okamzik mize totiz spoluptsobit s taznou silou.

3.2.2 Rovnomérné stlaceni soupravy

Uvodem do této problematiky je nutno podoktnout, Ze homogenni stlaéeni soupravy je
stav témeér nedosaZzitelny a po uklidnéni se souprava ustali se zcela nahodnym stlacenim
naraznikl, popripadé natazenim Sroubovek jednotlivych vozi. Jak jiZ bylo zminéno,
pruzici prvky naraznikl ptisobi jako akumulatory energie, tedy jsou schopny pfi jejich
uvolnéni vratit az 50 % energie vynaloZené k jejich stlaceni zpét do soupravy. V pripadé
stlaceni soupravy pred rozjezdem a zabrzdéni posledniho vozu se vSak sila akumulovana
v naraznicich jednotlivych vozl sestava ze souctu sil akumulovanych v jednotlivych
naraznicich a pri uvedeni soupravy do pohybu se Sifi vidy smérem klokomotivé.
Vzhledem kjejimu sméru, souhlasnému s taznou silou, tak mize napomoci tazné sile
v pirekonani rozjezdovych odport. Z hlediska velikosti této sily se u delsich, dikladné

stlacenych vlakii, miiZze jednat azZ o desitky [KN].
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Obr. 14 Vliv stlac¢eni soupravy na velikost sil ve sptahlech pti prudkém rozjezdu (osa ,x“ reprezentuje
poradi vozii v souprave); zdroj: [11], upraveno autorem
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Neni tedy prekvapenim, Ze i v pripadé, kdy hnaci vozidlo nevyvozuje Zadnou taznou silu,
jsou postupné nascitavané sily naraznikovych pruZin schopny uvést celou soupravu do
pohybu. V pripadé, Ze ptiivodné stlacenou soupravu odbrzdime a nechdme ,kmitat” na
rovném useku trati bez jakéhokoli zasahu, bude v zavislosti na schopnosti akumulace
energie pruzicimi prvky dochazet ke sniZovani amplitudy sily, jeZ vyvozuje kmity, az do
doby, kdy dojde k jejimu uplnému zaniku.

V soucinnosti s vysokou prudkosti rozjezdu, mohou sily vzniklé pti rozjezdu se stlacenou
soupravou nepiijemné nariistat zejména v zadni ¢asti vlaki. Z obr. 14 je patrny priibéh
maximalnich sil vsoupravé pri prudkém rozjezdu pro pripady nataZené a stlacené

soupravy.

Z uvedeného obrazku je patrné, Ze zejména ve zminované zadni c¢asti vlaku jsou
maximalni sily vjednotlivych sprahlech pri rozjezdu se stlatenou soupravou aZz
dvojnasobné oproti maximalnim sildim ve spiahlech soupravy, ktera je pfi rozjezdu
natazena. Uvedené zavislosti jsou obrazem silového plsobeni mezi sousednimi vozidly
v homogenni soupravé sloZené ze stejnych vozi, se stejnymi hmotnostmi a teoreticky
stejnymi charakteristikami vypruZeni tdhlového a narazZeciho stroji. Z danych zavislosti
lze tedy usuzovat, Ze pii rozjezdu s natazenou soupravou lze nejvétsi silu hledat v prvnim

spiahle za lokomotivou a smérem ke konci vlaku dochazi k jejimu poklesu.
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Obr. 15 Sily ve sprahlech v zavislosti na stupni natazeni soupravy (osa X" reprezentuje poiadi vozi
v soupravé); zdroj: [11], upraveno autorem
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Naopak pii rozjezdu se soupravou stlacenou dochazi k vyraznéjSimu naruastu sil ve

sprahlech v zadni ¢asti vlaku. Mtze se tedy snadno stat, Ze v pripadé stlacené soupravy

nebude sila v prvnim spiahle nejvétsi silou ze vSech spiahel soupravy.

Jednoduchou prevenci proti nepfijemnému zvySovani sil ve sprahlech soupravy vlaku je
prosté snizeni prudkosti rozjezdu. Na obr. 15 jsou vyobrazeny maximalni sily v
jednotlivych sprahlech nehomogenni soupravy pfi mirném rozjezdu se stla¢enou
a natazenou soupravou. Z této charakteristiky je patrné, Ze sily ve sprahlech by mély

smérem ke konci soupravy mit tendenci klesat.

3.2.3 Nerovnomérné stlaCeni soupravy

V pripadech, kdy ve stlacené soupraveé zlistava skupina voz, jejichZ Sroubovky jsou pri
pocatecnim zabéru natazeny, dochazi pii doputovani tazné viny k takovéto skupiné vozi
k prudkému nartstu odporu proti jejimu pohybu. Tento fakt je zptisoben zejména tim, Ze
v naraznicich dané skupiny vozii nenf predem akumulovana energie, ktera u predchozich
vozl napomahala kjejich uvedeni do pohybu, a dale také nepochybné skutecnosti, Ze
dojde k takrka okamZitému uplatnéni vozidlového a tratového odporu vsSech
nestlacenych vozidel. Tahovd vlna se v pripadé doputovani ktakovémuto mistu
v soupravé chova tak, jako by narazila na konec soupravy. Tedy dochazi k prudkému
nartstu sily v prvnim spidhle skupiny nestlacenych vozi a tahova vina se odrazi zpét
k lokomotivé. Zaroven svym pohybem nestlacena skupina vozii vyvolava tahovou vinu ve
vozidlech, které se nachazeji za danou skupinou smérem ku konci vlaku. Je tedy ziejmé,
ze smérem k lokomotivé se od skupiny stlacenych vozi $iti tlakova vina diive, nez tahova

vlna dosadhne konce vlaku.

Porovnani maximalnich sil ve spiahlech soupravy s riiznou délkou natazZeni se nachazi na
obr. 16. Zde jsou zobrazeny maximalni sily ve sprahlech stejné soupravy ve cétyrech
riznych pripadech, kdy jednotlivé pripady se vzajemné liSi podilem nataZené ¢asti vozl
k ¢asti stlacené. Pro kazdy pripad je délka nataZené ¢asti soupravy zobrazena v dolni ¢asti
grafu stejnym typem cary, jako je znazornéna vysledna silova zavislost na jednotlivych
sprahlech soupravy.

Z uvedenych zavislosti je patrné, Ze v pripadé, kdy délka stlacené ¢asti soupravy zaujima
znatelné mensi ¢ast soupravy nez délka nataZené casti (teCkovana cara), nedochazi ke
vzniku vyraznych dynamickych sil ve sprahlech. Naopak ve vSech ostatnich pripadech,
kdy nataZena Cast soupravy jiZ nezaujima vyraznou vétsSinu celé délky soupravy, dochazi
ve stlaCené ¢asti k vyraznému nartistu dynamickych sil, které v konkrétnim vyobrazeném

pripadé vedou az k pretrZeni soupravy.
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Obr. 16 Zavislost sil ve sprahlech na délce natazené Casti soupravy; zdroj: [11], upraveno autorem

Z vyse uvedenych skutecnosti tedy vyplyva, Ze p¥i narlstu tazné sily na haku lokomotivy
bez respektovani vlivu nerovnomérného stla¢eni soupravy by mohlo velice snadno dojit
k pretrzeni vlaku. U¢inek tohoto jevu lze vSak velmi snadno eliminovat Setrnym
natazZenim soupravy pii rozjezdu, kdy strojvedouci nejprve voli taznou silu lokomotivy
tak, aby doSlo k iuplnému nataZeni soupravy, a ve chvili, kdy je souprava zcela natazena,

muze zacit plynule taznou silu zvySovat.

3.2.4 Nehomogenita a nerovhnomérné rozdéleni hmot v soupravé

Z hlediska pohybu vlaku je nejpriznivéjsi situace takova, kdy je pohybujici se souprava
homogenni, tedy vozidla ze kterych je vlak sestaven, maji totoZnou, nebo alespon
priblizné stejnou kinetickou energii. Za nehomogenni soupravu lze povazovat takovou,
v jejiz skladbé se nachazi vozidla raznych fad v kombinaci s jejich riznym loZenim, ale i

takovou, kde jsou vzajemné spojena vozidla rad stejnych s rliznym lozenim.

Kinetickd energie jednotlivych vozidel soupravy je zavisla na druhé mocniné jejich

rychlosti a také na hmotnosti téchto vozidel. Jsou-li sousedni vozidla tésné svéSena,
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dochazi pti jejich postupném uvadéni do pohybu k velmi malym rozdiltim jejich rychlosti.
Hlavni rozdil v kinetickych energiich vozidel v nehomogenni soupravé pri rozjezdu je
tedy dan zejména jejich rozdilnou hmotnosti. Pomoci vztahu (9) lze kinetickou energii

vyjadrit jako:
1
EKzilmlvz []]' (9)

kde m je hmotnost vozu a v jeho aktualni rychlost.

Obecné lze tedy rici, Ze téZsi vozidla a jejich skupiny maji vétsi kinetickou energii nez
vozidla leh¢i. Pri zméné pohybového stavu vlaku, zejména vSak pii rozjezdu a brzdéni,
miuZe tedy dochazet jejich pri¢inénim k neblahému nartstu dynamickych sil ve sprahlech
v diisledku jejich rozdilnych kinetickych energii. Dojde-li tedy k zatazeni skupiny tézsich
vozi do mist, kde jiz v pripadé rozjezdu s homogenni soupravou dochazelo ke zvySovani
dynamickych sil, zejména pak na konec vlaku. Lze ptedpokladat, Ze v pripadech, kdy dojde
ke vzniku dynamickych sil v soupravé napriklad v diisledku prudkého rozjezdu, mohou
tyto sily byt v misté, kde se méni sloZeni soupravy, az nékolikandsobné vétsi, oproti

dynamickym silam, vzniknuvs$im ve stejném misté soupravy homogenni.

NejvétsSim nebezpecim z hlediska velikosti vzniklych dynamickych sil je fazeni skupiny
tézkych vozi do stredu, piipadné na konec soupravy, ktera je pii svém rozjezdu stlacena.
Velikost dynamickych sil, jejichZ prvotni pticinou byl prudky rozjezd, je totiZ v takovém
pripadé jesté umocnéna o vliv stlaceni soupravy a rovnéz o vliv nehomogenity soupravy.
Jako nejpriznivéjsi stav v pripadé potreby zarazeni skupiny tézsich vozii do soupravy lze
tedy povaZovat jejich zarazeni tésné za hnaci vozidlo, ¢imZ je mozZno jejich vliv na vznik
dynamickych sil ¢dste¢né eliminovat. Za idealni stav v piripadé nehomogenni soupravy lze
tedy povazovat takovy, kdy jsou vozidla fazena za hnaci vozidlo postupné, dle své

hmotnosti od nejtéZsiho po nejlehdi.

Oproti nerovhomérnému rozlozeni hmot v soupravé by celkovd hmotnost vlaku neméla
mit z hlediska vyskytu dynamickych sil ve sprahlech prakticky Zzadny vyznam. Jediné sily,

které celkova hmotnost vlaku ovliviiuje, jsou sily stalé, tedy sila tazna a vozidlové odpory.

3.2.5 Zpusob svéseni sousednich vozidel

V pripadé svéSovani vozidel v naSich pomérech ma vyznam zminit dva pripady jejich
spojeni. Jedna se o svéseni volné, kdy je vile mezi narazniky sousednich vozidel priblizné

3 cm, nachdzi-li se souprava na primé koleji. Opakem volného svéSeni je svéseni tésné,
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kdy se pri svéSovani sousedni vozidla dotykaji narazniky a Sroubovka spojujici dana
vozidla je vtakovém pripadé jeSté o 2 zavity utazena. V predchozi kapitole jiZ bylo
zminéno, Ze hlavnim inicidtorem zvétSujicim velikost vzniknuvsich dynamickych sil je

v pripadé tésného svéseni zejména rozdilna kineticka energie jednotlivych vozidel.
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Obr. 17 Zavislost sil ve spiahlech na prudkosti rozjezdu a stupni natazeni soupravy; zdroj: [11], upraveno
autorem

U volného svéseni jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi vozidly vétsi, tedy vozidlo bliZe ke
hnacimu vozidlu ma moZznost delSiho pohybu viici vozidlu piipojenému v jeho sledu. Tedy
je schopno za dobu, neZ dojde k zabéru nasledujiciho vozidla, nabrat vyssi rychlost, s jejiz
druhou mocninou stoupa kinetickd energie daného vozidla, jak je patrné ze vztahu (9).
Oproti vozidlu sousednimu tedy dochazi ke zvétSeni rozdilu kinetickych energii, ¢imz

zaroven roste prudkost zabéru sousedniho vozidla.

Na obr. 17, jsou znazornény maximalni hodnoty sil vjednotlivych sprahlech soupravy
tésné svéSené a soupravy svéSené volné. Z obrazku je patrné, Ze pri stejné prudkosti
rozjezdu mohou byt sily vsoupravé volné svéSené aZ dvojnasobné oproti silam
v souprave svésené volné, dokonce mohou riist az nad hranici inosnosti spirahel. Naopak

je na zminéném obrazku nazorné vidét, Ze stejné jako vSechny ostatni vlivy plisobici na
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velikost dynamickych sil v soupravé lze velikost dynamickych sil ve sprahlech opét

paralyzovat spravnym zptisobem rozjezdu.

3.2.6 SKklon traté

Souprava pri svém pohybu po trati prekondva nespocet usekii, na kterych dochdazi
k riznym zménam sklonu trati, popiipad€ misty s rliznymi poloméry obloukd. Jizda vlaku
obloukem, ¢i na trati s ur¢itym sklonem ma za diisledek zménu tratového odporu, ktery
plsobi proti smyslu pohybu jednotlivych vozidel. Tato zména tratovych odport vSak na
velikost dynamickych sil v pohybujici se soupravé nema vyrazny vliv. Nejpriznivéjsi stav
pro stabilni jizdu vlaku bez vzniku sebemensich dynamickych sil je jizda do stoupani
s vyuzitim tazné sily v ¢ele soupravy. Vozy jsou slozkou tihové sily rovnobézné s temenem
kolejnice, ktera pusobi proti sméru pohybu, natahovany a hnaci vozidlo je nuceno
vyvozovat vétsi taznou silu, jednoduSe tedy dochazi k natahovani soupravy z obou jejich
souprava slozkou tihové sily rovnobézné stemenem kolejnice, pohanéna, v disledku
¢ehoz miizZe dojit k rozkmitu sousednich vozidel, zejména maji-li rozdilné hmotnosti. Ani
v tomto pripadeé se vSak nejedna o sily, jejichz velikost by mohla vést k meznim stavliim ve

sprahlech vozi.

V pripadé, kdy vsak vozidlo zastavi na urcitém sklonu, dochazi v zavislosti na orientaci
sméru jizdy viici tomuto sklonu k nataZeni nebo stlaceni soupravy. Rozjezd soupravy se
poté ridi mechanismy, které jsou popsany v kapitolach 3.2.2 a 3.2.3. V pripadé rozjezdu
proti stoupani, kdy je souprava rovhomérné natazena, roste zejména velikost tazné sily
hnaciho vozidla, potfebna pro uvedeni vlaku do pohybu, avsak nedochazi k vyraznému
vzniku dynamickych sil. Naopak v opa¢ném piipadé, kdy k rozjezdu dochazi v klesani
trati, je souprava stlacena. Dal$im neZadoucim vlivem rozjezdu v klesani je poté zvysena
prudkost rozjezdu, jelikoZ k uvedeni soupravy do pohybu sta¢i mensi sila; dochazi pri
pocatku ptlisobeni tazné sily na stejném jizdnim stupni k vétsi prudkosti rozjezdu. Pri
rozjezdu v klesani je tedy na misté, aby rozjezd probihal pozvolné, jelikoZ velka prudkost
rozjezdu by v tomto pripadé mohla vést k nartstu sil ve sprahlech vozidel snadnéji nez

pfirozjezdu v primé koleji.
3.2.7 Vliv nasobné trakce a postrku

Vicenasobna trakce, postrk, ¢i dokonce jejich kombinace jsou vyuZivany zejména
u tézkych nakladnich vlaki, pohybujicich se na tratich s vyraznymi sklony. Pfi osazeni
vlaku pouze jednou lokomotivou by pii prijezdu takovych usekii dochazelo

k vyznamnému poklesu rychlosti pohybu, coZ by zarovei vyrazné prodlouzilo jizdni dobu.
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V nékterych pripadech by také pri zastaveni vlaku na takovémto tseku nemuselo dojit za
pri¢inéni pouze jednoho hnaciho vozidla k jeho opétovnému uvedeni do pohybu, zejména
prizhorsenych adheznich podminkach. Pro stanoveni potieby vyuZiti pripreze, popripadé
postrku pro dany vlak se v praxi vyuziva tzv. technickych norem zatéze. Popripadé je pro

tyto potieby moZno vyuZit Korefova diagramu pro danou radu vozidla.

Je-1i pri pohybu vlaku vyuzito piipieZe, je tfeba mit na paméti, Ze tazna sila na cele vlaku
je témér dvojnasobna, tedy v piipadé, kdy dochazi k rozjezdu, je vyssi Sance, Ze dojde
k nartstu prudkosti rozjezdu. Tomuto faktu je tedy tfeba pti rozjezdu prizpisobit zplisob
jeho provedeni. Pfi mnohonasobném rizeni musi strojvedouci dbat zejména na to, Ze pri
zméné jizdniho stupné dochazi ke dvojndsobné rychlosti nartstu tazné sily. JelikozZ
prudkost rozjezdu je udavana ptiristkem tazné sily v Case, je v pripadé viceclenného
fizeni mnohem jednodussi dosahnout velmi vysokych prudkosti rozjezdu. Prudkost
rozjezdu je, jak jiz bylo drive zminéno, jednim z hlavnich ¢initeld p¥i vzniku dynamickych
sil vsoupravé, vtomto pripadé je tedy pri rozjezdu na misté maximalni opatrnost

vV

napiiklad ve ¢lanku [1].

3.3 Vznik dynamickych sil mezi vozidly v diisledku piisobeni
brzdné sily

Brzdénti je takova zména pohybového stavu vlaku, pti jejiz aplikaci na vlakovou soupravu
dochazi ke snizovani jeji rychlosti, pripadné k udrzovani jeji stalé rychlosti. Vzhledem
k riznorodosti brzdovych systémi na jednotlivych vozidlech a dale v zavislosti na jejich
rizném technickém stavu dochazi ve vlakové soupravé pri pozadavku na brzdéni
k riiznym brzdnym ucinkim jednotlivych vozi. Je tedy zfejmé, Ze souprava se pii brzdéni
rozhodné nechova jako tuhé téleso, avSak v dlisledku rozdilnych brzdnych sil jednotlivych

vozi dochazi k jejich vzajemnym pohybiim.
Z hlediska silového pilisobeni na libovolné spiahlo v soupravé mohou prakticky nastat tri
ptipady:

e stlaceni naraznikdy,
e odlehceni sprahla,
e nataZeni sprahla.

Uskute¢néni jednoho z vySe uvedenych stavii, zavisi zejména na velikosti: brzdné sily
celého vlaku, brzdné sily vozi za vySetfovanym sprahlem, na velikosti vozidlovych

odpori vlaku a vozidlovych odport vozi za vySetiovanym spiahlem.

42



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

PODELNA DYNAMIKA SOUPRAV NAKLADNiCH VLAKU

3.3.1 Vznik dynamickych sil v soupravé v diisledku piisobeni brzdné sily

JelikoZ se informace o poZadavku na brzdéni $ifi podél soupravy pouze rychlosti zvuku,
zejména u dlouhych vlakil tak miize dochazet k situacim, kdy predni ¢ast vlaku jiz brzdji,
avsak zadni ¢ast vlaku jesté brzdit nezacala. Vozy v zadni ¢asti vlaku se tedy v konkrétnim
okamziku pohybuji rychleji neZ vozy v predni ¢asti vlaku, a dojde tedy k jejich narazu do
vozili prednich. C4st narazové energie zadnich vozi je pohlcena v nraznicich vozi, aviak
zbyla energie je uvolnéna zpét do soupravy a vznika tedy dynamicka vlna, jeZ se Siri

soupravou.

Cinitelem odpovédnym za vznik dynamickych sil v soupravé véak nemusi byt vzdy pouze
rozdily v odliSné vzdalenosti vozi od ¢ela lokomotivy. V kapitole 2.3.2 je zminéno, Ze doba
uplynulad od zadani pozadavku na brzdéni do realného pocatku brzdéni je pro vétSinu
vozl individudlni. V redlném pripadé se tedy casy pocatku brzdéni jednotlivych vozl
soupravy vuci sobé lisi jeSté o tento nezanedbatelny cas. V dlisledku této skutecnosti
miZe tedy v soupravé dochazet ke vzniku dynamickych sil mezi jednotlivymi vozy, nebo
skupinami vozl v zavislosti na rozdilnosti jejich brzdové vybavy nebo na rozdilnosti

technickych stavii jejich brzdového ustroji.

RovnézZ je treba zminit vliv nerovhomérného rozloZeni brzdnych sil podél soupravy.
Tento problém opét tizce souvisi s brzdovou vybavou jednotlivych vozl soupravy, avsak
i sjejich loZenim a mnoha dalsimi faktory, jeZ ovliviiuji pribéh brzdici sily. Dosdhnout
stejné brzdici sily na vSech vozech soupravy je v redlnych podminkach nakladni dopravy
prakticky nemozné. Pti brzdéni vlaku tedy v zavislosti na riznych brzdicich silach vozi
bude dochazet k jejich nerovnomérnému zpomalovani, jehoz priibéh bude pro kazdy viiz
individudlni, a tedy opét bude dochazet k interakcim mezi jednotlivymi vozidly skrze

tahlové a narazeci Ustroji.

V drivéjsi dobé byl tento problém markantnéjsi, jelikoZ vozy nedisponovaly automatickou
regulaci brzdného tucinku dle loZeni, avSak pouze prestavovacem ,prazdny“/,loZeny"“.
Drive se tedy snadno mohlo stat, Ze loZeny viiz brzdil z divodu opomenuti piestavovace
v poloze ,prazdny“ a naopak. Tim vznikaly v soupravach uméle vytvorené nehomogenity,

které mohly mit zasadni vliv na vznik a velikost dynamickych sil ve spiahlech.

V redlnych podminkach tedy pri soucinnosti vySe uvedenych faktori miize v soupravé
dochazet k vzniku nemalych dynamickych sil, které mohou byt ve vysledku nebezpecnéjsi,
nez tytéZz sily vzniklé pri rozjezdu. Jejich nejvétSi nebezpeci se ukryva vbezmoci
strojvedouciho ovlivnit jejich vznik, popripadé regulovat jejich velikost. SniZeni velikosti

téchto dynamickych sil Ize prakticky dosahnout pouze udrZovanim brzdovych ustroji
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vSech provozovanych vozl ve stejném technickém stavu tak, aby dilezité Casové
vlastnosti brzdy a velikost brzdici sily byly u vSech vozli co mozna nejpodobnéjsi.
Popiipadé soupravu sloZit jen z vozi, které budou brzdit v rezimu ,G“ ¢imzZ lze docilit
omezeni velikosti dynamickych razl v soupravé. Negativnim dlisledkem tohoto feSenti je
ale prodluZovani zabrzdnych drah a s timto také vSechny prislusné dopady na vlakovou

dopravu.

Pro Castetné potlaceni vlivu postupného nastupu vozidel, ktera jsou rtizné vzdalena za
hnacim vozidlem, se vyuziva ptrestavovani urcitych skupin vozl do riznych brzdnych
reziml. V praxi se lze nejcastéji setkat se situaci, kdy u dlouhych néakladnich vlakt je
prvnich 5 vozili zarazeno do soupravy v rezimu brzdy ,G“ kde se doba plnéni brzdového
valce pohybuje mezi 18-30 s. Zbylé vozy jsou poté do soupravy razeny v rezimu ,P*, kde
se doba plnéni pohybuje v rozmezi 3-5 s. U redlné soupravy tedy pii postupném poklesu
tlaku v hlavnim potrubi od hnaciho vozidla smérem ku konci vlaku dochazi k postupnému
nastupu jednotlivych vozidel do brzdného reZimu. Vzhledem k tomu, Ze vozy razené
v predni ¢asti vlaku maji delsi dobu plnéni brzdového valce nez vozy v ¢asti zadni, mélo by
dochazet k zapoceti plisobeni brzdné sily zhruba ve stejném okamziku, ¢imz by mél byt

omezen dopad na velikost dynamickych sil Siticich se soupravou.

3.3.2 Sifeni dynamickych vin v soupravé v diisledku brzdéni

Po odeslani pozadavku na brzdéni z hnaciho vozidla zacinaji zpravidla nejdrive brzdit
vozy nachazejici se v predni ¢asti vlaku. Vlivem vétsi kinetické energie vozl v zadni casti
vlaku tedy dochazi k natlac¢eni zadnich vozl soupravy na predni vozy, potazmo na hnaci
vozidlo. A pravé tento okamzik je z hlediska velikosti sil ve spiahlech nejzajimavéjsi. Po
postupném naskoku brzd podél celé délky vlaku dojde k pfibliZnému vyrovnani brzdnych
sil aenergie naakumulovand v ndraznicich pri natlaceni je postupné zmatrena ve

vypruZeni.

PTi popisu této problematiky je vSak na misté podotknout, Ze ptripad postupného nardstu
brzdné sily na jednotlivych vozech od pocatku vlaku je v porovnani s nartistem brzdné
sily z jinych mist v soupraveé tim nejpriznivéjSim. Predstavme si nyni, k ¢emu by doslo pfti
brzdéni zkonce soupravy, je-li vlak napriklad vybaven priprezi. V pripadé zadani
pozadavku na brzdéni z konce vlaku dochazi k naskoku brzd rovnéz od tohoto mista. Tedy
brzdné sily jsou nejdiive v zadni €asti vlaku, ktera za¢ina zpomalovat oproti predni ¢asti
vlaku diive. Timto zptisobem tedy nedojde k natlaceni jednotlivych vozi, ba naopak vozy
v predni c¢asti vlaku, které v aktudlnim okamziku disponuji vétsi kinetickou energii,
soupravu natahuji, ¢imz oproti brzdéni z ¢ela vlaku miize dojit aZ k nékolikandsobnému

zvétSenti sil ve sprahlech soupravy.
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Obr. 18 Priibéh maximalnich sil ve sprahlech v zavislosti na zméné mista pocatku brzdéni; zdroj: [11],
upraveno autorem

Pro ilustraci je mozZno se podivat na rozloZeni maximalnich sil v soupravé pri brzdéni na
obr. 18, kde je nazorné vidét rozdilny priibéh maximalnich sil ve spiahlech jednotlivych
vozl pri zméné mista pocatku brzdéni. Tento pribéh je jesté doplnén o pocatek brzdéni
ze stiedni Casti vlaku, kde se priibéh maximalnich sil ridi stejnym mechanismem vzniku
jako v ptripadé brzdéni z konce vlaku, av§ak ve sméru ku konci soupravy se vozy chovaji,

jako by bylo brzdéno z cela vlaku.

3.3.3 Nehomogenita soupravy a riizné rozdéleni hmot

Stejné jako pri rozjezdu je i v pripadé brzdéni dilezitym cCinitelem ovliviiujicim velikost
vzniklych dynamickych sil rizné rozdéleni hmot podél soupravy. Tento vliv mize byt dale
umocnovan v disledku fazeni urcitych hmotnostnich skupin vozii do soupravy tak, Ze
jsou v jedné skupiné razeny vozy tézsi, a ve skupiné druhé vozy lehci. Je-li vSak dodrzen

poZadavek, aby se hmotnost vozi od hnaciho vozidla smérem ku konci vlaku sniZovala,
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miuZe byt velikost vzniknuvsich sil pozitivné zmensena. Tento fakt vyplyva z mechanismu,
ktery je uveden v prvnim odstavci predchozi kapitoly. Zde bylo zminovano, Ze pri
pozadavku na brzdéni zhnaciho vozidla, které je umisténo v cele vlaku, dochazi
k postupnému naskoku brzdy smérem od hnaciho vozidla ku konci vlaku, v disledku

Y4 e

¢ehoZ maji vozy v zadni c¢asti vlaku vyssi kinetickou energii nez vozy v asti predni.

v vV

Tedy v pripadé, kdy dojde k zarazeni téZsich vozli do predni ¢asti soupravy, je rozdil
kinetickych energii vozl v predni ¢asti vlaku oproti kinetickym energiim v ¢asti zadni
¢astecné kompenzovan pravé vétsi hmotnosti téchto vozi. Zarazenim tézsich vozi blize
k Celu soupravy lze tedy priznivé sniZit uc¢inek dynamickych sil pri brzdéni, stejné jako

tomu bylo v pripadé vzniku téchto sil pti rozjezdu.

V opacném piipadé, kdy je skupina hmotnéjsich vozii zarazena na konec soupravy, lze pri
pouziti stejného mechanismu (vlivu rozdilnych kinetickych energii) usoudit, Ze zadni ¢ast
vlaku bude naopak disponovat vétsi kinetickou energii oproti ¢asti predni. Tedy lze
piedpokladat, Ze v zadni ¢asti vlaku dojde k neblahému nartstu velikosti dynamickych sil

ve sprahlech.

3.3.4 Zpisob svéSeni sousednich vozidel

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2.5, v piipadé volného svéseni sousednich vozi dochazi
pii vyvijeni tazné sily k neptiznivému nartstu dynamickych sil v soupravé. Stejné tak je
tomu v pripadé vyvijeni sily brzdné. Pokud je tedy mezi vozy realizovano volné svéseni,
miZe v tomto disledku dochazet az ke dvojndsobnému nartstu dynamickych sil oproti
svéSeni tésnému. V soulinnosti sjiz drive uvedenymi vlivy, které neblaze ovliviiuji
velikost téchto dynamickych sil, mGze dochazet v pripadé volného svéseni soupravy
k nartstu sil ve spirahlech az na dvojnasobné hodnoty oproti silam ve stejné soupravé, za

stejnych podminek, avsak tésné svésené.
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4 Model pro simulacni vypocty

Pro potreby této bakalarské prace byl vytvoren simula¢ni program, pracovné nazvany
»,PodelDyn“ ve vyvojovém prostiedi Delphi, ktery je na zakladé realnych vstupnich
parametrl vozidel schopen dopocitat silové poméry mezi jednotlivymi vozidly vlakové
soupravy o 16 vozidlech v riznych reZimech jizdy. Cinnost vypocetniho programu si lze
lépe predstavit pri pohledu na obr. 19, kde je vyobrazen zjednoduSeny vyvojovy diagram,
popisujici funkci programu.

Vstupni Gdaje

Aktualni poloha,
rychlost

Deformace vazeb,
Rychlost

deformace vazeb
Metoda

koneénych
diferenci

Tazna sila,
Brzdna sila,

Vozidlové odpory

Sily ve spfahlech
a naraznicich

Pohybova rovnice
=> zrychleni

Zé&pis vystupll

Obr. 19 ZjednoduSeny vyvojovy diagram simula¢niho programu
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4.1 Rezimy simulac¢nich vypoctia

Simulacni program je v aktualni verzi schopen nasimulovat 4 scénare, pri kterych by
mohlo v soupravé dochazet k vyraznému nartstu dynamickych sil mezi vozidly. Témito

Ve

scénari jsou:

e rozjezd soupravy,
e rozjezd soupravy s prokluzem hnacich dvojkoli lokomotivy,
e rozjezd soupravy se zasahem vlakového zabezpecovace (VZ),

e rychloc¢inné brzdeéni.

V pripadé kdy v soupravé dochazi k brzdéni, 1ze nastavit, v jakém rezimu bude souprava

brzdit. V programu jsou namodelovany 3 rezimy zptisobu brzdéni, kterymi jsou:

e celad souprava brzdi v rezimu brzdéni , P*,
e celad souprava brzdi v rezimu brzdéni ,G“,
e hnaci vozidlo a 5 nasledujicich vozl brzdi v reZimu ,G“ a zbytek soupravy brzdi

v rezimu ,P“.

Zménou reZzimu simulace v kombinaci se zménou zplisobu brzdéni je tedy program

7 V.0

schopen napocitat az 8 riznych scénarti zmény pohybového stavu soupravy a jim

vrs s Y

piislusici hodnoty kinematickych velicin, tazné a brzdné sily na obvodu kol a sily ptisobici

mezi jednotlivymi vozidly.

4.2 Dynamicky model

Souprava vozidel je sloZena ztéles, vzajemné spojenych pruznymi vazbami, na néz

v daném ¢asovém okamziku ptlisobi sily, které jsou podrobnéji vyobrazeny na obr. 20.

X, X, X
o—
Mpy Myy
Fspz Fspp  Fspz

BDV! ODV BHV! OHV FOK

Obr. 20 Grafické znazornéni vnéjsich sil, piisobicich na vozidla soupravy

Dle tohoto schématu lze pro jednotliva télesa zapsat pohybovou rovnici ve tvaru vztahu
(10):
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my - (1+py) X =Fog — By — Oy + Fspp — Fspy, (10)

kde jednotlivé veli¢iny vyjadiuji:

mv - hmotnost daného vozidla [kg],

py - soucinitel rota¢nich hmot [-],

X - zrychleni[m-s-2],

Fok - taZna sila na obvodu kol [N],

By - brzdna sila na obvodu kol [N],

Ov - vozidlovy odpor [N],

Fspp - sila v pfednim sprahle vozidla [N],

Fspz - sila v zadnim sprahle vozidla [N].

Pohybova rovnice je zdkladnim vztahem, diky jehoZ Upravé je v simula¢nim programu
mozno dopocitat zrychleni vkazdém integratnim kroku v zavislosti na aktudlnich

silovych pomérech panujicich v soupravé v daném kroku.

4.2.1 Specifikace vozidel modelové soupravy

Pti vySetfovani silovych interakci mezi vozidly je nedilnou soucasti, potfebnou pti reSeni
pohybové rovnice (10), znalost hmotnosti a soucinitele rotacnich hmot jednotlivych
vozidel. Hmotnosti vozl byly stanoveny na 80t, coz odpovidd hodnoté témér plné
loZenych kontejnerovych vozi fady Sggnss, které vyrabi Tatravagonka Poprad, z nichZ je

modelova souprava sloZena.

Hmotnost hnactho vozidla, stejné jako jeho tazna sila a maximalni vykon byly urceny tak,
aby odpovidaly parametrim modernich elektrickych lokomotiv. Zakladni uvazZované
parametry dopravovanych vozidel a vozidla hnaciho, které vstupuji do vypoctt, jsou
uvedeny v tabulkach tab. 3 a tab. 4.

Tab. 3 Vybrané parametry dopravovanych vozidel

Velicina Hodnota
Hmotnost 80 000 kg
Soucinitel rotacnich hmot 0.03
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Tab. 4 Vybrané parametry hnaciho vozidla

Veli¢ina Hodnota
Maximalni tazna sila 275 kN
Vykon 6000 kW
Hmotnost 85000 kg
Soucinitel rotacnich hmot 0,15

4.2.2 Tazna sila

Priibéh tazné sily se v dynamickém modelu ridi podle trakéni charakteristiky ,moderni
elektrické lokomotivy“, ktera je vyobrazena na obr. 21 a technické specifikace lokomotivy,
dtlezité pro urceni trakéni charakteristiky jsou uvedeny v tab. 4. V prvni fazi rozjezdu
dochazi k nartstu tazné sily z 0 na 100 % pomérného tahu béhem 5 sekund a ddle se jiz
rozjezd ridi podle zminéné trak¢ni charakteristiky. Tedy do dosaZeni kritické rychlosti je
tazna sila omezena maximalni taznou silou, a v okamziku kdy vozidlo dosahne kritické

rychlosti, je tazna sila omezena maximalnim vykonem.

300
250 \-\
o
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p— ﬁ‘"""--
=
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Q
.
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50

0
0 20 40 &0 B0 100 120 140
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Obr. 21 Trakéni charakteristika lokomotivy pouZivana v simulac¢nich vypoctech

U rezimu rozjezdu soupravy s prokluzem se tazna sila ridi podle stejné trakcni
charakteristiky, avSak v pocate¢ni fazi rozjezdu jsou navic uvazZovany zasahy
protiskluzové ochrany. Tyto zasahy byly namodelovany na zakladé realnych dat

ziskanych mérenim na elektrickych jednotkach rady 471. Prokluz je ve fyzikalnim modelu
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reprezentovan nartistem/poklesem pomérné tazné sily v Case, pricemz v okamziku, kdy
prestane protiskluzové zarizeni zasahovat do regulace velikosti tazné sily, se tazna sila
dale ridi dle trakéni charakteristiky na obr. 21. Detailnéjsi vyobrazeni priibéhu tazné sily
v Case pri prokluzu lze nalézt ve vyhodnoceni vysledkii tohoto rezimu, konkrétné
v kapitole 5.1.2.

4.2.3 Brzdnasila

Pro ucely této prace bylo firmou DAKO-CZ a.s. umoZnéno na jejich zkuSebnim brzdovém
stavu (obr. 22) namérit prabéhy tlaki v brzdovych valcich podél soupravy. ZkuSebni stav
disponuje 16 brzdovymi valci, a pravé ztohoto diivodu byl pocet vozidel soupravy
v simulac¢nich vypoctech stanoven na 16. Jednotlivé brzdové valce jsou spojeny potrubim
tak, Ze délka potrubi odpovida délce béZného Zelezni¢niho vozu, takze z provedeného
méreni byly ziskany zavislosti tlaku v brzdovych valcich na ¢ase. Lze ofekavat, Ze u redlné
soupravy bude chovani brzdy obdobné. Vzhledem k tomu, Ze pfi méreni bylo k dispozici

pouze 5 snimact tlaku, byly naméreny pouze pribéhy tlaku v brzdovych valcich vozi 1,
5,6,10a 16.

Obr. 22 Brzdovy zkuSebni stav firmy DAKO-CZ, autor: Tomas Michalek

Z provedenych meéreni byly jako nejzajimavéjsi pripady vybrany pribéhy tlaka
v brzdovych valcich soupravy pfi pouziti rychlobrzdy v reZimech brzdéni ,P“ a ,G"
Naméiené pribéhy byly popsany matematickymi funkcemi, které budou pribliZeny

v nasledujicim pojednani a nasledné rozvedeny pro vSechna vozila soupravy.

Naskok brzdy je v reZimu brzdéni ,P“ popsan pomoci vztahu (11):

py =b-(t—a), (11)

kde jednotlivé veliCiny vyjadruji:
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pn - tlak v brzdovém valci v pribéhu naskoku brzdy[bar],

t - cas [s],

b - koeficient fidici sklon primky naskoku [bar],

a - koeficient ridici pocatek plnéni BV [s].
Vztahem (11) se ridi naskok brzdy az do okamZiku dosaZeni hodnoty tlaku 0,4 bar, coz
odpovida hodnoté, pti které redlné dochazi k pocatku ptisobeni brzdné sily.

Dale je priibéh tlaku rizen pomoci exponencialni funkce, jejiZ tvar je popsan vztahem (12):

_tty 12
pB:pmax_(pmax_0:4)'e k, (12)

kde jednotlivé veli¢iny vyjadruji:

ps - tlak v brzdovém valci pti brzdéni [bar],

pmax -maximalni hodnota tlaku redlné dosazena v BV [bar],

t - cas [s],

tn — Cas, pri kterém doslo k naskoku brzdy na daném voze soupravy [s],

k - koeficient ridici strmost stoupani exponencialy [s].
Vztah (12) plati az do dosaZeni tlaku 3,8 bar. Ddle je jiz v brzdovém valci uvazovan tlak
jako konstantni, jelikoz hodnota 3,8 bar je teoreticky maximalnim dosazitelnym tlakem
v brzdovych valcich. Jednotlivé koeficienty vystupujici ve vztazich (11) a (12) byly
nasledné prolozeny pomoci linedrni regrese, coZz umoznilo popsat pribéhy tlaka
v brzdovych valcich ostatnich vozidel soupravy. Redlny pribéhu tlaku v brzdovém valci

prvniho vozidla, v porovnani s vypoctenym, je pro lepsi ilustraci zobrazen na obr. 23.

2

4 —i
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t [s]
—— Nameérené hodnoty Prolozeni

Obr. 23 Porovnani realného priibéhu tlaku v brzdovém valci 1 v rezimu brzdéni ,P“ s vypoctenym
pribéhem
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Obdobnym zpiisobem bylo postupovano i pfi matematizovani pribéht tlaku v rezimu
brzdéni ,G“. Priibéh je opét rozdélen na naskok brzdy a vlastni brzdéni, pricemz naskok

brzdy se ridi dle linearni funkce, kterou popisuje vztah (11).

Naskok brzdy se tedy jak vidno ridi dle stejného vztahu jako v reZimu , P, avSak vypoctené
koeficienty, ovliviiujici vlastnosti piimky, se lisi. Dalsim rozdilem oproti predeSlému
rezimu je, Ze k naskoku brzdy dochazi aZ pii dosazeni hodnoty tlaku 0,6 bar v brzdovém

valci.

Nejvétsi odlisnosti pti popisu pribéhu tlaku v brzdovém valci pti brzdéni v rezimu ,G“
oproti brzdéni v rezimu ,P“ je nevhodnost pouziti exponencialni zavislosti tlaku na case.
Priibéh tlaku je tedy v tomto ptipadé popsan linearni funkci, kterd pti dosazeni urcité
mezni hodnoty méni svoji smérnici. Tlak v brzdovém valci pti brzdéni v rezimu ,G“ se tedy
ridi dle vztaht (13):

pg1 =d- (t - tp0,6) + 0,6, (13)

kde jednotlivé veli¢iny vyjadiuji:

ps1 - tlak v brzdovém valci v prvni fazi brzdéni [bar],

t - Cas [s],

tpo,6 — Cas, pri kterém dochazi k nadskoku brzdy [s],

d - koeficient ridici sklon primky v prvni fazi brzdéni [bar],
a (14):

ppz = f- (t - th) + 8, (14)

kde jednotlivé veli¢iny vyjadruji:

ps2 - tlak v brzdovém valci ve druhé fazi brzdéni [bar],

t - Cas [s],

tp2 — Cas, pri kterém dochazi ke zméné sklonu pribéhu [s],

f - koeficient ridici sklon primky ve druhé fazi brzdéni [bar],

g - koeficient kompenzujici posuv po ose ,y“ [bar].

Jednotlivé koeficienty vystupujici ve vztazich (11), (13) a (14) byly opét proloZeny pomoci
linedrni regrese (v zavislosti na poradi vozu v soupravé vlaku), coZ umoznilo popsat
pribéh tlaku v brzdovych valcich podél celé soupravy. Ptiklad porovnani nameérenych a

proloZenych priibéht je pro lepsi ilustraci vyobrazen na obr. 24.
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Obr. 24 Porovnani realného priibéhu tlaku v brzdovém valci 1 v rezimu brzdéni ,G“ s vypoctenym
pribéhem

Pro lepsi priblizeni simulace realité bylo jesté tfreba namodelovat priibéh soucinitele tieni,
ktery je vyobrazen na obr. 25.
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Obr. 25 Priibéh soucinitele tfeni mezi kolem a $palikem v zavislosti na rychlosti jizdy (pro nekovovy

brzdovy Spalik)

Priibéh soucinitele tfeni byl namodelovan tak, aby jeho stfedni hodnota odpovidala
hodnoté 0,27, ktera je uvedena v dokumentu [12] pro danou pocatecni rychlost a loZeni

vozu, a zaroven jeho pribéh odpovidal priibéhu uvedenému ve ¢lanku [13, s. 278].

Znalost priibéhu tlaku a soucinitele treni mezi brzdovym Spalikem a jizdni plochou kola
pro jednotliva vozidla soupravy, umoznila dopocitani brzdné sily plisobici na jednotliva

vozidla soupravy, ktera je vypoctena dle vztahu (15):
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B=n'[(p'SBV_Fc)'i_ir'Fr]'den'f' (15)

kde jednotlivé veli¢iny vyjadiuji:

B - brzdna sila vozidla [N],

n - pocet podvozki vozidla [-],

p - aktudlni tlak v brzdovém valci [MPa],

Ssv - plocha brzdového valce [mm?],

Fc - odpor vratné pruziny brzdového valce [N],

i - prevod brzdového pakovi [-],

ir - celkovy prevod podvozku [-],

Fr - odpor stavéce odlehlosti zdrzi [N],

Odyn - U¢innost prevodu [-],

f - soucinitel tfeni mezi Spalikem a kolem,
ktery byl ziskdn z dokumentace [12]. Ukazky priibéhu brzdné sily v obou rezimech
brzdéni jsou pro prvni viiz v soupraveé a pocatecni rychlost 100 km/h uvedeny na obr. 26
a obr. 27.

100

B [kN]
"'-‘\

0 5 10 15 20 25 30 35 10
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Obr. 26 Brzdna sila, vyvijena vozidlem v rezimu brzdéni ,P“ v zavislosti na case (brzdéni ze 100 km/h)
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Obr. 27 Brzdna sila vyvijena vozidlem v rezimu brzdéni ,G“ v zavislosti na ¢ase (brzdéni ze 100 km/h)

Pii porovnani pribéhtl sestavenych pro ucely simulace s priibéhy uvedenymi v ¢lanku
[13, s. 279] je ziejmé, Ze pii modelovani brzdné sily bylo dosazeno redlnych vysledki.
Navic je modelova souprava prti simulaci v rezimu brzdéni ,P“ schopna z rychlosti 100
km/h zastavit na draze 554 metr(, coz dle normy UIC 544-1 odpovida hodnoté 102

brzdicich procent.

4.2.4 Charakteristiky mezivozovych vazeb

Pro ucely simulace byly pro modelovani mezivozovych vazeb vybrany charakteristiky
vypruzeni naraznikd a Sroubovky firmy AXTONE, ktera se zabyva vyrobou a vyvojem
soucasti pro zelezni¢ni dopravni prostredky. Charakteristiky vyuzitych pruznych prvki
jsou verejné dostupné zwebovych stranek [9] a jsou kpraci ptilozeny v ptilohach

(priloha 1 az ptiloha 3).

Charakteristiky vypruzeni elastomerovych a pryzZokovovych prvki, se kterymi je
v simulaci primarné pocitano, byly proloZeny pomoci polynomu 5. stupné a jsou uvedeny
na obr. 28 a obr. 29. V oblasti charakteristik, ktera je v uvedenych obrazcich vyznacena
cernou carou, se charakteristiky ridi dle drive zminéného polynomu. Dosahne-li vSak
deformace urcité stanovené hodnoty, dale je charakteristika uvaZovana za linearni.
Vztahy popisujici priibéh sily v pruznych prvcich v zavislosti na deformaci byly preneseny
jako vstupni data do programové jednotky CharSp, ktera ridi funkcnost mezivozovych

vazeb.

Pro ovéreni funkcnosti algoritmu metody CharSp byla do této metody pridana

charakteristika narazniku s vypruZenim realizovanym pomoci prstencové pruziny. Tato
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charakteristika ve vyhodnocovanych stavech neni vyuzita, je v§ak plné funk¢ni a 1ze na ni

v programové jednotce prepnout.
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Obr. 28 Charakteristika dvojice sériové razenych Sroubovek, vypruzenych pryzZokovovymi prvky,
pouzivana v simulaci
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Obr. 29 Charakteristika soustavy naraznik, vypruzenych elastomerovymi prvky, pouzivana v simulaci
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Chovani pruznych prvkl bylo v simulaci namodelovano s vyuZitim metody popsané v
diplomové praci Petra Voltra [14, s. 42]. StéZejni vlastnosti pruznych vazeb je mareni
mechanické energie pfijejich opétovném zatéZovani a odleh¢ovani tak, aby bylo dosaZeno
vysledkli odpovidajicich redlnym staviim. Charakteristika kazdého pruzného prvku je
definovana pomoci zatéZovaci a odleh¢ovaci vétve a také pomoci prechodovych tuhosti,
kterymi je pribéh sily v zavislosti na deformaci rizen v okamzicich, kdy dochazi ke zméné

sméru deformace.

Metoda CharSp vyuziva kvypoltu sily Fp vaktudlnim integracnim kroku silu
v predchozim integra¢nim kroku F.1), dale aktualni silu na zatéZovaci obalkové vétvi
Fzati), aktudlni silu na odlehcovaci obalkové vétvi Foai) a prechodovou tuhost kpi). Na
zakladé znaménka deformace mezivozové vazby v aktualnim kroku & je rozhodnuto, zda
se bude pracovni bod pohybovat v oblasti, kde jsou sily mezi sousednimi vozidly
prenaseny narazniky, ¢i Sroubovkou. Po pritfceni pracovniho bodu do oblasti vypruZeni
naraznikil, pripadné Sroubovek, je na zakladé rozdilu deformace v aktudlnim kroku &)
a deformace v kroku predchazejicim 61 urCeno, zda se pracovni bod pfribliZuje
k zatéZovaci nebo odlehcovaci obalce. Pfechodova tuhost se ridi dle vztahu (16), pri
zatéZovani a dle vztahu (17) pti odlehcovani. Pravé tyto matematické operace zajistuji,
aby se pracovni bod pribliZoval k jiZ zminénym obalkovym krivkam.

AF  Faar — Fyy (16)
L O NN P k

AS ant . Fodl ( p Zat) + Kzats

AF  F) = Foan (17)

— =29 (k, — koa) + Koa-
AS ant_Fodl (p Odl) od!

Z divodu uméle vyvolaného rozkmitani pruzné vazby pti stridavém zatéZovani narazniku
a Sroubovky v diisledku numerickych operaci byly charakteristiky Sroubovky a ndrazniku
v okoli nulové deformace upraveny. Ve finalnim tvaru funkci popisujicich chovani

pruznych prvki bylo diky tomu numerické rozkmitani vazeb eliminovano.

Ukazka pracovni charakteristiky mezivozové vazby je jako vysledek simulacniho vypoctu

z programoveé jednotky CharSp uvedena na obr. 30.

58



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

PODELNA DYNAMIKA SOUPRAV NAKLADNICH VLAKU

200

400

300

200

R =
-100 {f)"": 1
0,

F [kN]

-200

-300

-0,1 -0,05 1] 0,05 0,1 0,15

def [m]

Obr. 30 Vystup z programové jednotky CharSp, legenda: 1. kvadrant - pracovni charakteristika Sroubovky,
3. kvadrant - pracovni charakteristika narazniku

4.3 Metoda konecnych diferenci

Metoda konecnych diferenci je v algoritmu simulace vyuZita k numerickému fteSeni
soustavy pohybovych rovnic, popisujicich pohyb modelu soupravy vlaku; jeji podstata
byla prevzata ze ¢lanku [15, s. 191].

Metoda spociva ve vytvoreni dil¢ich ¢asovych tusekt At (stejné dlouhych), pricemz pohyb
soustavy je vdaném integratnim kroku uvaZovan jako rovnomérné zrychleny, tedy
s konstantnim zrychlenim. Re$eni zadina tim, Ze soustava je v klidu, piipadné ve stavu

kdy, 1ze definovat pohybovy stav celé soustavy ve 2 po sobé jdoucich ¢asovych krocich.
V kazdém Casovém tseku je nutno vypocist:

e deformace vazeb,
e sily mezi jednotlivymi vozidly, cyklus

e zrychleni jednotlivych vozidel,

e souradnice a rychlost v nasledujicim kroku. E—

Na zakladé znalosti zrychleni a polohy vozidel ve dvou po sobé jdoucich ¢asovych krocich
je mozno dopocitat polohu jednotlivych vozidel v kroku nasledujicim s vyuzZitim vztahu
(18):

Xir1 = 27X — Xj_g + % (AD)?, (18)
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kde x je poloha soustavy ve specifikovaném integracnim kroku a X je zrychleni ve

specifikovaném integra¢nim kroku.

Obdobné lze na zakladé znalosti polohy ve tfech po sobé jdoucich casovych krocich,
pricemZ jeden je ziskan ze vztahu (18), dopocitat rychlosti jednotlivych vozidel

v nasledujicim ¢asovém kroku s vyuzitim vztahu (19):

) 19
Xi+1:m'(3'xi+1_4'xi+xi—1), (19)

kde x je poloha soustavy ve specifikovaném integra¢nim kroku a x je rychlost.
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5 Prezentace ziskanych vysledkiti

Z teoretického rozboru faktorti ovliviiujicich velikost podélnych sil v soupravach
nadkladnich vlaki (kapitola 3) bylo vytipovano nékolik scénait, kdy by v realnych
situacich mohlo dochazet ke zvySeni trovné silového plisobeni mezi vozidly soupravy.
S vyuzZitim sestaveného simulacniho programu ,PodelDyn“ bylo tedy nékolik takovych
scénarli nasimulovano, pricemZz vysledky jednotlivych simulaci budou prezentovany
v nasledujicich kapitolach a jejich podrobnéjsi grafickou prezentaci je mozno nalézt
v prilohach této prace.

Uvodem bych si pro zjednoduseni dovolil modelovou soupravu rozdélit na dvé ¢asti.
Rozhrani mezi témito ¢astmi bude v reZimu brzdéni (,5G+P“) ddno mistem zmény reZimu
brzdéni vozl, tedy Cast soupravy v rezimu brzdy ,G“ (lokomotiva + 5 vozi) bude dale
nazyvana predni ¢asti a zbyla ¢ast vlaku v rezimu brzdy ,P“ bude oznacovana jako c¢ast
zadni. Ve vSech ostatnich rezimech bude za predni ¢ast vlaku oznacovana prvni polovina
soupravy, jmenovité tedy lokomotiva + 7 ji nasledujicich vozi, a zbyla vozidla soupravy

budou oznacovana za zadni ¢ast.

5.1 Rozjezdy soupravy

Rozjezdy, zejména ty, pti nichZ je dosahovano strmého naristu tazné sily (tedy vysoké
prudkosti rozjezdu), se zpoznatkli vyplyvajicich zteoretického rozboru chovani
soupravy zdaji byt jednémi z nejkritictéjSich scénari v kontextu se silami vzniklymi mezi
vozidly v dtsledku jejich ptsobeni. V navaznosti na tuto skute¢nost byly v programu
,PodelDyn“ namodelovany 2 scénare, které maji za ukol prokazat chovani soupravy pfti

rozjezdu z pohledu mezivozovych sil.

5.1.1 Prosty rozjezd soupravy

Prvnim kritickym scénarem, pti kterém by v soupravé mohlo dochazet ke zvysSeni arovné
silového pulisobeni, je rozjezd soupravy. V reZimu rozjezdu se souprava zacina pohybovat
z rychlosti 0 km/h, s tim Ze lokomotiva, tedy prvni vozidlo soupravy, vyviji taznou silu,
jejiZz Casovy zaznam je uveden na obr. 31. V prvnich 5 sekundach rozjezdu je ziejmé, Ze
dochazi ke strmému naristu tazné sily, pricemZ hodnota prudkosti rozjezdu dosahuje
v tomto ¢asovém intervalu hodnoty S = 55 kN/s. V kapitole 3.2.1 je uvedeno, Ze rozjezdy
s prudkosti rozjezdu S > 9 kN/s vedly pocatkem 2. poloviny 20. stoleti témér ve vSech

pripadech k poruseni sprahla nékterého z vozidel soupravy. Jak je tomu vSak dnes?
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Obr. 31 Casovy priibéh tazné sily na obvodu kol lokomotivy pti rozjezdu soupravy

Zvysledkl simulacnich vypocti vyplyva, Ze pri vyuziti pryzokovovych prvka ve
vypruZeni Sroubovek nedochazi mezi vozidly k vyraznému nartistu podélnych sil. Pro
lep$i nazornost jsou ¢asové priibéhy sil vtazném a naraZzecim ustroji (TNU) mezi
vybranymi vozidly vyobrazeny na obr. 32, pricemz detailnéjsi vyobrazeni téchto priibéh,

vCetné pribéh sil mezi dalSimi vozidly soupravy, 1ze najit v piiloze 4.
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Obr. 32 Sily v TNU mezi vybranymi vozidly soupravy pti rozjezdu (jako kladné jsou znazornény sily
prenasené Sroubovkami, jako zaporné sily prenasené narazniky)
Z uvedenych pribeéht je ziejmé, Ze silovy signal je mezi vozidly pirenasen postupné. Tedy
napriklad po uplynuti ¢asu t = 1,5s od pocatku rozjezdu je mozné sledovat, Ze sila
v prvnim sprahle soupravy jiZ dosahuje hodnoty okolo 75 kN, zatimco ke spiahlu mezi

vozidly 11 a 12 se v dany ¢asovy okamZik jesSté silovy impulz od lokomotivy nedostal. Tato
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skutecnost Uzce souvisi s postupnym zabérem jednotlivych vozi, které Ize v priibézich
zietelné identifikovat. V prvni ¢asti pozorované oblasti jsou zabéry jednotlivych vozidel
reprezentovany kolisanim sily ve spiahle vybraného vozidla. Je moZné si povSimnout, Ze
s rostouci vzdalenosti od cela soupravy klesa pocet téchto ,zubi“ a také stiedni hodnota
sily vdaném sprahle, coZ plné koresponduje s teoretickymi predpoklady postupného

zabirani jednotlivych vozidel, jak je uvedeno v kapitole 3.1.

Po uvedeni vSech vozidel do pohybu dochazi od Cela soupravy k Sitfeni ,tlakové“ silové
viny, pricemz v dasledku jejiho prichodu soupravou zpocatku dochazi k poklesu sil
v jednotlivych sprahlech. Po dosaZeni konce soupravy ma dana silova vlna snahu se
navracet zpét k ¢elu soupravy jako ,tahova“, avsak v diisledku matreni energie v pruznych

prvcich dochazi k jejimu utlumu, jesté nez je schopna k ¢elu doputovat.

Jedinym mistem v soupravé, kde dochazi pri rozjezdu ke stlaceni naraznikovych pruZin,
je spojeni poslednich dvou vozidel soupravy. JelikoZ posledni viiz jiZ neni na svém konci
pruzné spojen s dalSim vozidlem, vjeho pohybové rovnici odpada jedna ze slozek
plsobicich proti sméru jeho pohybu, po doputovani vySe zminéné silové viny k tomuto
mistu tedy posledni viiz narazi do zbytku soupravy. V piipadé tohoto narazu se vsak

hodnota sily v naraznicich pohybuje v nizkych hodnotach, maximalné do 25 kN.
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Obr. 33 Priibéh maximalnich sil ve sprahlech vozidel soupravy pfi rozjezdu

Pro zjednoduseny popis chovani soupravy pri rozjezdu lze po vzoru literatury [11] uvést
pribéh maximalnich sil ve sprahlech jednotlivych vozidel soupravy. Z obr. 33 je tedy
patrné, Ze smérem ku konci soupravy neklesa pouze stiedni hodnota sil ve spiahlech,
avSak také jejich maximalni hodnota. V ojedinélych piipadech se vSak miiZe stat, Ze
maximalni sila ve sprahle vzdalen€jSim od cela soupravy je vétsi nez sila ve sprahle, které

se nachazi Celu soupravy blizZe, jako je tomu napriklad mezi vozidly 3 a 4, pripadné 9 a 10.
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Nejvyssi sily ze vSech vozidel soupravy je v tomto pripadé dosaZeno na prvnim sprahle,
jeji hodnota je vSak témér totoZna s hodnotou maximalni tazné sily, ktera ¢ini 275 kN.
Z vyobrazenych skutecnosti tedy vyplyva, Ze v dneSni dobé by jiz prudkost rozjezdu
neméla mit tak zdsadni vliv na velikost sil ve sprahlech, jako v dobach diivéjsich.
Z uvedenych skutecnosti rovnéz vyplyva, Ze koncepce Sroubovek a jejich vypruZeni
pouzivané v dneSni dobé by teoreticky méla byt schopna zvladnout i rozjezdy, u nichZ
bude prekrocena aktualni stanovena hodnota maximalni statické tazné sily, jejiz velikost
je stanovena na 350 kN. Pravdivost tohoto tvrzeni by vSak pro aplikaci v realném provozu

bylo tieba nejprve ovérit provedenim méreni, zaméreného na velikost mezivozovych sil.

5.1.2 Rozjezd soupravy s prokluzem hnacich dvojkoli lokomotivy

Dal$im ze scénar, které by v redlném provozu mohly vést ke zvyseni sil v mezivozovych
vazbach, je pripad kdy pri rozjezdu soupravy dochazi k prokluzu hnacich kol lokomotivy.
V diisledku funkce protiskluzového systému totiz mutze v kratkych casovych intervalech
dochazek k tomu, Ze strmost nariistu, pripadné poklesu tazné sily na obvodu kol, dosahne

vyssich hodnot, neZ v pripadé prostého rozjezdu bez prokluzu.

V tomto reZimu se tazna sila na obvodu kol prvniho vozidla modelové soupravy ridi podle
zavislosti uvedené na obr. 34, kterd byla namodelovana na zakladé modifikace skute¢né

nameéieného pribéhu tazné sily na obvodu kol hnaciho vozidla pii prokluzu.
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Obr. 34 Casovy priib&h tazné sily na obvodu kol lokomotivy pti rozjezdu soupravy s prokluzem

Jak je patrné z porovnani obr. 32 a obr. 35, velikost sil v poc¢atec¢ni fazi rozjezdu se opét
ridi stejnymi zadkonitostmi jako pfi prostém rozjezdu, tedy je ziejmé, Ze i silové plisobeni

mezi jednotlivymi vozidly soupravy je totoZzné jako v pripadé prostého rozjezdu.
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Detailnéjsi vyobrazeni téchto pribéht, véetné priibéhi sil mezi dalsimi vozidly soupravy

lze opét hledat v prilohach pod nazvem priloha 5.
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Obr. 35 Sily v TNU mezi vybranymi vozidly soupravy pti rozjezdu s prokluzem (jako kladné jsou
znazornény sily prenasené sroubovkami, jako zaporné sily prenasené narazniky)
V popisu chovani soupravy v aktualnim rezimu jiZ neni tfeba popisovat pocatecni fazi
rozjezdu, jelikoZ béhem prvnich 12 sekund se priibéhy sil v mezivozovych vazbach
jednotlivych vozidel oproti pribéhim pii klasickém rozjezdu nelisi. V dobé po 12.
sekundé od pocatku rozjezdu dochazi k prvnimu zasahu protiskluzové ochrany, pricemz
je zretelné vidét, Ze tento zasah v podobé sniZeni pomérného tahu vyvola v soupravé
silovou vinu, ktera se s pribyvajicim ¢asem $ifi smérem ku konci soupravy. Opét je mozno
si povSimnout, Ze p¥i $ifeni silové viny soupravou nedochazi pouze k jejimu zpoZd'ovani,
avsak také ke snizovani jeji velikosti v diisledku mareni energie ve vypruzeni sprahel a
naraznikil jednotlivych vozi. Jelikoz je prvni tlakova vina v kratkém casovém intervalu
nasledovana dalSimi silovymi vinami rtizného smeéru ptlisobeni, neni v tomto pripadé

mozno piesné specifikovat, zda dochazi k jejimu navratu zpét k lokomotive.

Bezpecné vsak lze identifikovat maximalni silu v soupravé, kterou lze dle obr. 36 opét
hledat v prvnim sprahle soupravy. Sila v prvnim sprahle dosahuje svého maxima
Fmax=315 kN v case t = 20 s od pocatku rozjezdu, priCemz tazna sila lokomotivy ve
stejném okamziku dosahuje hodnoty 275 kN. K tomuto ndhlému naristu sily mezi
lokomotivou a prvnim vozem soupravy ziejmé dosSlo souhrou nékolika po sobé jdoucich
udalosti. Prvnim dosti vyraznym faktorem, ktery tento nartist zapticinil, je dozajista zasah
protiskluzové ochrany, po némz dochazi k prudkému naristu tazné sily na obvodu kol,

pricemZ priimérnd hodnota prudkosti rozjezdu dosahuje v daném pripadé hodnoty
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S=156 kN/s. Tento vliv je pravdépodobné také ovlivnén predchozim prudkym poklesem
tazné sily. Prudky pokles tazné sily nasledovany jejim prudkym narlistem maji v daném
pripadé tendenci se chovat jako témér nahly silovy raz, na ktery prvky vypruzeni nestihaji

dostate¢né rychle zareagovat.
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Obr. 36 Priibéh maximalnich sil ve sprahlech vozidel soupravy pfi rozjezdu s prokluzem hnacich dvojkoli
lokomotivy

Ve zbylém vyobrazeném cCase simulace je jiZ pouze vidét, Ze celd souprava kmita
v zavislosti na zménach tazné sily na obvodu kol lokomotivy, pricemZ smérem ku konci
soupravy hodnota sil ve vazbach mezi jednotlivymi vozidly opét klesa. Posledni véci, ktera
v daném pripadé stoji za zminku, je skuteCnost, Ze v zadni ¢asti vlaku dochazi k castéjSim
kontaktiim jednotlivych vozidel narazniky, ale velikost sil vzniklych v disledku téchto
kontaktli se pohybuje viadu jednotek kN, tudiZ nejsou pro komponenty narazeciho

ustroji nijak ohroZujici.
5.2 Rychloc¢inné brzdéni

Z pohledu zvysSovani maximalni délky souprav ndkladnich vlaki je dozajista dilezité
vySetrit, co se déje mezi vozidly soupravy pfi jejich brzdéni, pricemzZ jako nejkriticté;jsi
pripad brzdéni se jevi pouZiti rychlobrzdy. Pri brzdéni neni totizZ strojvedouci schopen
ovlivnit velikost brzdicich ucinkd jednotlivych vozidel a kazdé vozidlo soupravy se mize

pri brzdéni chovat jinak.

V pripadé modelovych scénart vreZzimu rychlobrzdy byla soupravé v programu
,PodelDyn"“ prirCena pocatecni rychlost V=100 km/h a k zadani pozadavku na brzdéni
dochazi v case t=0s. Pribéhy brzdnych sil jednotlivych vozi soupravy ve vSech

modelovych reZimech jsou uvedeny v priloze 6.
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5.2.1 Brzdénirychlobrzdou s celou soupravou v rezimu brzdéni ,,G“

Pokud je cela souprava nastavena tak, aby brzdila v reZimu brzdéni ,G“ zastavuje v Case
t =43 s od zapoceti brzdéni, jak je patné z obr. 37, coZ odpovida ujeté draze 759 m.
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Obr. 37 Priibéh rychlosti prvniho vozidla soupravy pri rychlo¢inném brzdéni v rezZimu brzdéni ,G*

Pribéhy brzdnych sil jednotlivych vozidel vtomto rezZimu jsou zddvodu lepsi
prehlednosti uvedeny v priloze 6 (nahote). Z namodelovanych priibéhii je ziejmé, Ze
vozidla postupné naskakuji do brzdy a Ze vozidla nachazejici se dale od cela vlaku
dosdhnou maximalniho brzdného uUcinku drive neZ vozidla bliZe k ¢elu soupravy. Tento

jev, ac se zda byti nelogicky, vyplyva z vysledki méreni, provedenych na zkusebnim stavu.
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Obr. 38 Sily v TNU mezi vybranymi vozidly soupravy pti rychlo¢inném brzdéni z rychlosti 100 km/h
v reZimu brzdéni ,G“ (jako kladné jsou znazornény sily prenasené Sroubovkami, jako zaporné sily
prenasené narazniky)
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Velikosti sil vtomto modelovém pripadé nedosahuji vysokych hodnot, coZ potvrzuje
domnénky, Ze se brzdéni ndkladnich vlakd v rezimu brzdy ,G“ jevi jako velice ptiznivé, jak
je ostatné ziejmé i z pribéhti maximalnich sil ve spiahlech a naraznicich jednotlivych
vozidel soupravy, vyobrazenych na obr. 39. Asi jedinou nevyhodnou brzdéni soupravy

vrezimu brzdéni ,G“ je prodlouzeni zabrzdné drahy oproti rezimu brzdéni ,P“ avSak

z hlediska mezivozovych sil se oproti ostatnim rezimim jevi jako nejbezpecné;jsi.

Brzdné sily jednotlivych vozidel se vSak v libovolném ¢asovém okamziku lis{ maximalné
o jednotky kN, v dlisledku ¢ehoZ sily mezi jednotlivymi vozidly soupravy dosahuji malych
hodnot, jak je patrné z obr. 38, ptipadné v detailnéjsSim provedeni z pribéhti uvedenych

v priloze 7.
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Obr. 39 Priibéh maximalnich sil ve spiahlech a naraznicich vozidel soupravy v rezimu brzdéni ,,G“ pti
pouziti rychlobrzdy

Z napocitanych pribéha je ziejmé, Ze vozidla v zadni Casti vlaku, u nichz dochazi

k prodlevé naskoku do brzdy zdvodu rychlosti Sifeni tlaku v hlavnim potrubi,
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v pocatelni fazi brzdéni narazeji do vozidel jim predchazejicim. V daném okamZiku se

totiZ tato vozidla pohybuji vyssi rychlosti nez vozidla pred nimi, tedy maji vétsi kinetickou

energii, ktera je pohlcena pravé narazniky.

S postupem casu je vSak ziejmé, Ze mezivozové sily méni sviij charakter, tedy postupné
dochazi knataZeni soupravy a prendSeni mezivozovych sil pomoci sptahel, coZ je
zapri¢inéno rychlejSim dosazenim maximalniho brzdného ucinku na vozidlech
vzdalenéjsich od cela vlaku. Po zastaveni soupravy ziistava ve Sroubovkach jednotlivych

vozidel urcité malé predpéti, tedy souprava ziistava po zastaveni natazena.

5.2.2 Brzdénirychlobrzdou s celou soupravou v reZimu brzdéni ,,P“

Oproti brzdéni v rezimu ,G“ maji vozidla v rezimu ,P“ rychlej$i naskok brzdy a rovnéz
strméjsi narlst tlaku v brzdovém valci, coz pii brzdéni jednotlivych vozidel vede
k rychlejSimu dosazeni maximalni brzdné sily. Vzhledem ke strméjSimu naristu tlaku
ovSem dochazi také k vétSim rozdilim mezi brzdnymi silami, které jsou jednotlivymi
vozidly vyvozovany. Z pribéhd brzdnych sil pfi rychlobrzdé vreZzimu brzdéni ,P“
uvedenych v piiloze 6 (uprostied) lze odecist, Ze rozdily brzdnych sil sousednich vozidel
se mohou v nékterych okamzicich pohybovat i kolem hodnoty 10 kN, coZ je rozhodné vice
nez pribrzdéni v rezimu brzdéni , G, kde tyto rozdily dosahovaly maximalné jednotek kN.
V tomto pripadé tedy lze oCekavat zvySeni tirovné silového plisobeni sousednich vozidel.
Naproti tomu Ize konstatovat, Ze souprava je v tomto rezimu schopna zastavit na draze
vyrazné kratsi, konkrétné ujede do uplného zastaveni 554 m od okamZiku, kdy doslo
k poZadavku na zapoceti brzdéni, coZ dle obr. 40 odpovida ¢asu 34,1 s.
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Obr. 40 Priibéh rychlosti prvniho vozidla soupravy pri rychlo¢inném brzdéni v reZimu brzdéni ,G“
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Pii brzdéni soupravy vrezimu ,P“ dochazi z poc¢atku k vyraznému natlaceni vozidel
v zadni ¢asti vlaku, na vozidla nachazejici se pred nimi, jak Ize odecist z obr. 41, piipadné
ze zavislosti uvedenych v priloze 8. NatlaCeni téchto vozidel je zapri¢inéno stejnym
mechanismem jako v predchozim pripadé, tedy vozy v predni ¢asti vlaku jiz aktivné brzdji,
kdeZto k vozlim vzdalenéjsim od Cela soupravy jeSté nedoputoval signal v podobé sniZeni

tlaku v hlavnim potrubi, ktery by vedl k zapoceti brzdéni. Proto se vozidla v zadni ¢asti

vlaku pohybuji vyssi rychlosti, tedy maji vétsi kinetickou energii neZ vozidla predni ¢asti.
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Obr. 41 Sily v TNU mezi vybranymi vozidly soupravy pti rychlo¢inném brzdéni z rychlosti 100 km/h
v rezimu brzdéni ,P“ (jako kladné jsou znazornény sily pienasené Sroubovkami, jako zaporné sily
prenasené narazniky)
Tato prebytecna kinetickd energie je opét akumulovana do narazniki, avsak v tomto
pripadé je schopna v naraznicich vyvodit sily, jejichz velikost dosahuje u vybranych vozi
hodnot az 150 kN. JelikoZ narazniky nejsou schopny zmarit vS§echnu kinetickou energii
vyvolanou natlacenim soupravy, v nasledujicich nékolika sekundach dochazi kjejich
odlehcenti, pri kterém se ¢ast akumulované mechanické energie vraci zpét do soupravy,
ktera ma tendenci se z obou svych konctli natahovat. Po natazeni soupravy je mozné si
povSimnout, Ze v ase t = 11 s se od posledniho vozu zacina Sitrit smérem k c¢elu soupravy
tlakova vlna, ktera se po dosaZeni Cela vlaku odraZzi zpét k jeho konci, tentokrate jako vina
tahova. Cela souprava je tedy rozkmitana, ale diky schopnosti mareni energie ve
vypruzeni narazniki i sprahel dochazi k jejimu uplnému utlumeni jesté pred zastavenim.
Po zastaveni soupravy v Case t = 34,1 s zlistava souprava opét natazena, pricemz piredpéti

jednotlivych sprahel se smérem ke konci soupravy snizuje.
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Obr. 42 Priibéh maximalnich sil ve sprahlech a naraznicich vozidel soupravy v rezimu brzdéni ,P“ pfi
pouziti rychlobrzdy
Pro porovnani sostatnimi modelovanymi stavy je na obr. 42 vyobrazen priibéh
maximalnich sil ve Sroubovkach a naraznicich jednotlivych vozidel soupravy. Z téchto
zavislosti vyplyva, Ze nejvice jsou zatézovany ndrazniky uprostied soupravy a
nejzatéZovanéjSim sprahlem je sprahlo spojujici vozy 11 a 12. Zavérem lze konstatovat,
ze sily mezi jednotlivymi vozidly v reZimu brzdéni ,P“ dosahuji sice vy$Sich hodnot neZ
v rezimu brzdéni, G“, avSak ne takovych, které by v provozu mély vést k dosazeni meznich
stavii, a zaroven lze aplikaci tohoto reZimu brzdéni dosdhnout sniZeni zadbrzdné drahy az

o nékolik set metra.

5.2.3 Rychloc¢inné brzdéni se soupravou v rezimu brzdéni , 5G+P*

Brzdéni v tomto rezimu spociva v prestaveni prvnich 5 vozli soupravy a lokomotivy do

rezimu brzdéni ,G“ a zbylych vozidel soupravy do reZimu brzdéni , P“, cozZ by mélo tidajné
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napomoci k rovnomérnéjSimu naskoku vozt do brzdy a zarovei ke zkraceni zabrzdné
drahy oproti brzdéni celé soupravy v rezimu ,,G“. Tento zptsob brzdéni nakladnich vlaki
je doporu¢ovan napiiklad v pfirucce pro lokomotivni ¢ety dopravce CD Cargo, aviak od
strojvedoucich zaznivaji ohlasy o neprijemném kmitani a ,,cukani“ soupravy pti brzdéni,

a tedy tento zpiisob brzdéni vétSina strojvedoucich spisSe prehlizi.

V priloze 6 (dole) jsou uvedeny pribéhy brzdnych sil jednotlivych vozidel soupravy
v tomto reZimu. Z uvedenych pribéhi je patrné, Ze naskoky brzd jednotlivych vozidel
jsou skutecné rovnomérnéjsi, avsak priibéhy samotné brzdné sily mezi predni a zadni
¢asti vlaku jsou v tomto reZimu dosti nerovnomérné rozloZeny. Napriklad v Case 7 s od
zapoceti brzdéni dosahuje rozdil brzdnych sil mezi prvnim a poslednim vozem hodnot
okolo 40 kN. Tato skutecnost ma za disledek nemaly nardst mezivozovych sil, ¢imz se

castecné potvrzuji jiZz avizované ohlasy strojvedoucich.

Na obr. 43 jsou opét vyobrazeny priibéhy sil mezi vybranymi vozidly soupravy. Oproti
predchozim vyhodnocenim je mezi vyobrazené pripady pridan také pribéh sil mezi

vozidly 6 a 7, mezi nimiZz lze o¢ekavat nejvyssi silové plisobeni. Detailnéjsi vyobrazent sil

mezi dal$imi vozidly soupravy je uvedeno v priloze 9.
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Obr. 43 Sily v TNU mezi vybranymi vozidly soupravy pti rychlo¢inném brzdéni z rychlosti 100 km/h
v rezimu brzdéni ,5G+P“ (jako kladné jsou znazornény sily piendsené Sroubovkami, jako zaporné sily

prenadSené narazniky)
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Po vzoru predchozich pripadl brzdéni je dozajista dilezité uvést drahu a Cas, potiebné
k zastaveni soupravy v tomto reZimu brzdéni. Vzhledem k nastaveni brzd jednotlivych
vozidel je jasné, Ze hodnoty drahy a ¢asu do zastaveni by se mély pohybovat v rozmezi
mezi hodnotami vypoctenymi pro brzdéni celé soupravy v rezimech ,G“ a ,P“. Celkova
ujeta draha vtomto reZimu brzdéni od zadani poZadavku na brzdéni, aZ do uplného
zastaveni je 634 m, na niz je souprava schopna zastavit za 37,4 s, jak je ostatné patrné z
obr. 44.
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Obr. 44 Pribéh rychlosti prvniho vozidla soupravy pri rychlo¢inném brzdéni v rezZimu brzdéni ,5G+P“

Presunime vSak nyni svoji pozornost zpét k vySetfovani sil mezi jednotlivymi vozidly.
Z vypoctenych prabéht (obr. 43) je patrné, Ze v prvnich nékolika sekundach simulace ma
zadni Cast soupravy opét snahu se natlacit na vozy v preni ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze
prvnich 6 vozidel soupravy je brzdéno v rezimu ,G“ dochazi v predni ¢asti vlaku od
naskoku brzd jednotlivych vozidel, aZ k dosaZeni ¢asu t=25s od pocatku brzdéni
k niZ§imu brzdnému dcinku. Z toho vyplyva, Ze predni ¢ast soupravy, brzdéna v rezimu
,G“za sebou zbylou ¢ast soupravy tahne, cemuz odpovidajii priibéhy sil mezi jednotlivymi
vozidly.

Vzhledem ktomu, Ze vSechna vozidla soupravy brzdici vreZimu ,P“ dosahnou
maximalniho tlaku v brzdovych valcich v rozmezi 5-7 sekund od zapoceti brzdéni, je
jasné, Ze ve stejném case bude moZno hledat také nejvyssi sily mezi jednotlivymi vozidly.
Konkrétné mezi vozidly 6 a 7, ktera v tomto pripadé tvori rozhrani mezi predni a zadni
casti vlaku, je v ¢ase t = 5 s rozdil brzdnych sil roven 48 kN. Pti pohledu na priibéh sil mezi
vozidly 6 a 7 je tedy snadno identifikovatelnd maximalni hodnota sil v daném sptahle,
ktera je vyvolana pravé timto rozdilem brzdnych sil. V dany asovy okamZik se od tohoto
sprahla na obé strany soupravy Sifi tahova vlna, ktera je smérem k celu vlaku uspésné

utlumena, vsak na opatném konci soupravy se odrazi smérem zpét k mistu svého vzniku
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a soupravou prochazi jako vlna tlakova. VypruZeni sprahel této viné dovoli opét dojit azZ
k ¢elu soupravy, odkud jiZ se zpét neodrazi, jelikoZ na ovlivnéni ostatnich vozidel jiZ nema

patti¢nou velikost.

Zajimavy je v tomto pripadé rovnéz konec brzdéni, v ¢ase okolo 25. sekundy totiZ zac¢ina
dochazet k vyrovnani brzdnych ucinkt vsech vozidel soupravy a pravé v tomto okamziku
se souprava od svého konce opét rozkmita. V diisledku ¢ehoz se soupravou opét siti silova
vlna, ktera stihne celou soupravou projit celkem trikrat, neZ dojde k Uplnému zastaveni
vlaku. Velikosti sil vyvolanych zminénou silovou vlnou jsou vSak malé a z hlediska
mozného poruseni spidhel, poptripadé poskozeni narazniki, nemaji prakticky zadny vliv.
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Obr. 45 Priibéh maximalnich sil ve sprahlech a naraznicich vozidel soupravy v rezimu brzdéni ,5G+P“ pri
pouziti rychlobrzdy

Zhodnoceni pribéhu maximalnich sil mezi vozidly lze provést na zakladé priabéht

vyobrazenych na obr. 45, které potvrzuji teoreticky predpoklad vyskytu maximalni sily

74



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

PODELNA DYNAMIKA SOUPRAV NAKLADNiCH VLAKU

v soupravé. Ve spiahle mezi vozidly 6 a 7 totiz sila vznikld v disledku brzdéni
rychlobrzdou dosahuje hodnot blizkych 270kN, coZ rozhodné neni hodnota
zanedbatelnd. Sily v naraznicich jednotlivych vozidel oproti tomu nedosahuji prilis

vysokych hodnot.

Otazkou k zamysleni budiZz, zda je viibec brzdéni soupravy v tomto reZimu vyhodné. Je
tieba vzit v potaz, Ze v simulaci se jedna o soupravu ,idealizovanou“, kde vSechna vozidla
maji stejnou hmotnost, stejny vozidlovy odpor, stejné mezivozové vazby, atd. V redlném
provozu tedy teoreticky miize v tomto rezimu brzdéni dochazet k jesté vétSimu narlstu
sil mezi jednotlivymi vozidly, coz by v kone¢ném dlisledku mohlo mit nezanedbatelny vliv

napiiklad na inavovou odolnost jednotlivych spiahel.

5.3 Zasah vlakového zabezpecovace (VZ)

Poslednim z modelovanych scénart je pripad, ve kterém dochazi k zasahu vlakového
zabezpecovace. V tomto reZimu se souprava chova tak, Ze lokomotiva nejdrive vyviji
taznou silu, jejiz pribeéh se ridi stejnymi zakonitostmi jako v piipadé prostého rozjezdu.
Casovy pribéh tazné sily véetné pribéhi brzdnych sil jednotlivych vozidel v riznych

rezimech brzdéni l1ze dohledat v priloze 10.

Rozjezd probiha v tomto pripadé od pocatku simulace (t = 0 s) po dobu 35 s. Ve stejném
Case dochazi k simulovanému zasahu vlakového zabezpecovace, v diisledku ¢ehoz Kklesne
hodnota tazné sily na nulu a celad souprava nastupuje do rezimu rychlo¢inného brzdéni.
Béhem rozjezdu dosahuje ¢elo modelové soupravy rychlosti v = 22,6 km/h, coZ by mohlo
vést k predpokladu, Ze vzajemné silové pusobeni vozidel vtomto piipadé nebude
dosahovat vysokych hodnot. Pojd'me si ziskané vysledky podrobnéji rozebrat a zjistit, jak

tomu skutec¢né je s velikosti sil mezi vozidly.

5.3.1 Zasah VZ s brzdénim celé soupravy v rezimu brzdéni ,,G“

V daném rezimu simulace se tazna sila lokomotivy a brzdné sily jednotlivych vozidel ridi
dle zavislosti uvedenych v priloze 10. Z danych pribéht vyplyva, Ze v tomto pripadé byla
snaha nasimulovat stav, pri kterém dojde k prudké zméné smyslu ptisobicich sil na

jednotliva vozidla.

Na obr. 46 jsou stejné jako v predchozich pripadech zobrazeny priibéhy sil ve spiahlech
vybranych vozidel soupravy, jejichZ podrobnéjsi vyobrazeni Ize hledat v priloze 11. Pri
blizSim pohledu je zfejmé, Ze souprava se v pocatecni fazi simulace chova zcela totozné
jako v pripadé prostého rozjezdu a vznik sil mezi jednotlivymi vozidly se ridi dle

mechanismii popsanych v kapitole 5.1.1, tedy neni tieba je znova zminovat.
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Z pohledu velikosti sil vzniklych mezi vozidly soupravy zacina byt zajimava zejména faze,
kdy dochazi k naskoku brzd jednotlivych vozidel. Z uvedenych priibéht je patrné, zZe
v predni ¢asti vlaku dochazi k poklesu sil v jednotlivych sprahlech takika okamzité, avsak
na vozidlech vzdalenéjSich od c¢ela soupravy dochazi kjistym prodlevam v disledku
naskoku jednotlivych vozidel do brzdy. Stejné jako pti brzdéni z urcité pocatecni rychlosti
zde tedy dochazi k natlaCeni vozidel v zadni €asti soupravy, ktera jsou vSak na rozdil od
predchozich pripadd v okamziku, kdy jiz predni ¢ast soupravy aktivné brzdi, stale
urychlovana silou, vzniklou v dlisledku uvoliiovani mechanické energie naakumulované

plisobenim tazné sily ve vypruzeni sprahel jednotlivych vozi.
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Obr. 46 Sily v TNU mezi vybranymi vozidly soupravy pti zasahu VZ v reZimu brzdéni ,G“ (jako kladné jsou
znazornény sily prenaSené Sroubovkami, jako zaporné sily prenasené narazniky)
Tato skute¢nost ma za dusledek prudsi naraz vozidel v zadni ¢asti vlaku, ktery je vSak
stale korigovan pozvolnym pribéhem brzdnych sil jednotlivych vozidel. V okamziku kdy
dojde k odpruzeni narazniki mezi poslednimi vozidly v soupravé (t = 40 s), se soupravou
zaCind $irit tahova vina, ktera je schopna doputovat az k jejimu celu, odkud se opét odrazi
zpét k mistu svého vzniku. K jejimu utlumeni dochazi aZ v ¢ase t=51s, kdy zaroven
dochazi k zastaveni vlaku, av§ak do daného okamZiku je schopna celou soupravou projit

jesté jednou.

Zminéna dynamicka vlna ovSem nema zasadni vliv na zvySovani uUrovné sil mezi
jednotlivymi vozidly. Pri jejim priichodu soupravou se jeji velikost pohybuje v radech
maximalné nékolika desitek kN. Z pohledu maximalnich sil mezi vozidly se v zavislostech
na obr. 47 nejvice promitne rozjezd soupravy a pocatek brzdéni. Priibéh maximalnich sil

ve sprahlech v aktualnim reZimu simulace kopiruje priibéh ziskany ze simulace prostého
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rozjezdu soupravy a smérem ke konci vlaku maji maximalni sily ve sprahlech tendenci
klesat. V pripadé maximalnich sil v naraznicich je tomu vSak naopak. V uvodni casti
brzdéni, jak jiz bylo zminéno, maji vozidla v zadni ¢asti vlaku snahu natlacit se na vozidla
pred sebou. Z tohoto diivodu dosahuiji sily v naraznicich vozidel pravé v zadni ¢asti vlaku

vysSich hodnot, ne vSak takovych, které by mély vésti k jejich mechanickému poSkozeni.
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Obr. 47 Priibéh maximalnich sil ve sprahlech a naraznicich vozidel soupravy pii zasahu VZ v rezimu
brzdéni, G“
V daném pripadé je také dozajista zajimavé uvést priibéh rychlosti v zavislosti na Case,
kterd mize prispét k lepSimu utvoreni si predstavy o diisledcich plisobeni sil mezi vozidly.
Na obr. 48 je uveden pribéh rychlosti prvniho vozidla soupravy, z néjz je ziejmé, zZe
v disledku setrvacnosti vozidel zadni ¢asti vlaku dochazi i po zapoceti brzdéni vozidel
Casti predni k jejich urychlovani. Tato skutecnost je zapri¢inéna dlouhou prodlevou pri
naskoku jednotlivych vozidel do brzdy, kterda mezi prvnim a poslednim vozidlem

soupravy Cini priblizné 2,5 s a zaroven mechanismem, popsanym v predchozich
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odstavcich, kde bylo zminéno, Ze souprava je stale urychlovana silou vzniklou v disledku
uvoliovani mechanické energie naakumulované plisobenim tazné sily ve vypruZeni

spiahel jednotlivych voz{, i kdyzZ jeji predni ¢ast jiz aktivné brzdi.
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Obr. 48 Priibéh rychlosti prvniho vozidla soupravy v rezimu zasah VZ se soupravou v rezimu brzdéni , G

5.3.2 Zasah VZ s brzdénim celé soupravy v rezimu brzdéni ,P“

Tazna sila lokomotivy se v pocatku tohoto rezimu opét idi podle pravidel, ktera jsou
uvedena v uvodu této kapitoly, a jeji grafickou prezentaci Ize opét dohledat v prilohach
prace, konkrétné v priloze 10, stejné jako grafickou prezentaci pribéhu brzdnych sil

jednotlivych vozidel soupravy.

Pri rozjezdu soupravy mezi jednotlivymi vozidly opét dochazi k déjiim, které jsou totozné
s déji popsanymi v kapitole 5.1.1, tedy neni nutné mechanismus jejich vzniku popisovat.
Z obr. 49, pripadné z prilohy 12, je zfejmé, Ze zajimavé zacina byt chovani vozidel

soupravy opét od okamziku, kdy za¢ina dochazet k brzdéni soupravy.

Pied naskokem jednotlivych vozidel do brzdy jsou priibéhy sil mezi jednotlivymi vozidly
totozné jako v pripadé, kdy celd souprava brzdila vrezimu ,G“ Jakmile vSak zacina
dochazet k naskoku brzd jednotlivych vozidel, situace se razantné méni. Vzhledem
k tomu, Ze narist brzdné sily jednotlivych vozidel v rezimu brzdéni ,,P“ je mnohem prudsi
nezv rezimu ,G“ dochazi v ivodni fazi brzdéni k markantnim rozdilim brzdnych sil mezi
jednotlivymi vozidly. Zatimco na lokomotivé je jiz v ¢ase t = 38 s dosazeno brzdné sily
B =80 kN, k poslednimu vozidlu soupravy se ve stejném case jeSté hlavnim potrubim
nedostala informace o zapoceti brzdéni. Na vozidla v zadni ¢asti vlaku také stale plisobi
urcita tazna sila, ktera je opozdéné Sirena mezi Sroubovkami jednotlivych vozidel jesté

v okamZiku, kdy jiZ vozidla v predni ¢asti vlaku aktivné brzdi. Vozidla zadni ¢asti soupravy
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tedy opét naraZeji do vozidel jim predeslym, avSak tentokrate jsou rozdily sil, figurujicich
v pohybovych rovnicich jednotlivych vozidel jeSté markantné;jsi nez v pripadé predeSlém,

z CehoZ logicky vyplyva i zvySeni hodnot sil pfenasenych narazniky v zadni ¢asti vlaku.
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Obr. 49 Sily v TNU mezi vybranymi vozidly soupravy pti zdsahu VZ v rezimu brzdéni ,,P“ (jako kladné jsou
znazornény sily prenasené Sroubovkami, jako zaporné sily prenasené narazniky)
Jakmile dojde vrozhrani mezi vozidly 13 a 14 k dosaZzeni maximalniho natlaceni,
souprava ma tendenci se opét natahovat, v ¢emz ji vSak zprvu zabrani naraz vozidel 15 a
16, ktery jesté na okamZik dané narazniky stlaci. Od tohoto okamziku se smérem k celu
soupravy zacina Sirit tahova vlna, v disledku jejihoz piisobeni dochazi k odleh¢ovani
jednotlivych naraznikti mezi vozidly. Prakticky ihned po jejim doputovani k ¢elu soupravy
dochazi v ¢ase t=44s kzastaveni lokomotivy, které je v kratkém Casovém intervalu

(nékolik desetin sekundy) nasledovano postupnym zastavenim vSech zbylych vozidel.

Z obr. 50 Ize kromé informace o zastaveni soupravy vycist také dalsi zajimavé souvislosti
mezi rychlosti a silami, které prochazeji soupravou. Oproti predchozimu ptipadu kdy byla
celd souprava brzdéna v rezimu ,,G“, se v aktudlnim reZimu na pribéhu rychlosti prvniho
vozidla neprojevuji setrvacné ucinky zadni ¢asti soupravy tak zretelné, prestoze zde
dochazi k plisobeni vyssich sil mezi jednotlivymi vozidly. Tato skutec¢nost je zplisobena
zejména rychlejSim naskokem brzdy a strméjSim nartistem brzdné sily jednotlivych
vozidel soupravy, coz v konecném dusledku vede pouze k malému ovlivnéni pribéhu
rychlosti v casovém intervalu t = 36-39 s. Pfi porovnani obr. 49 a obr. 50, je zfejmé, Ze
tento zanedbatelny nartst rychlosti nastal pravé v disledku doputovani tlacné viny na

zadni narazniky zminovaného vozidla.
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Obr. 50 Priibéh rychlosti prvniho vozidla soupravy v rezimu zasah VZ se soupravou v rezimu brzdéni ,P“
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Obr. 51 Priibéh maximalnich sil ve sprahlech a naraznicich vozidel soupravy pfi zasahu VZ v rezimu
brzdéni ,P“
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Z uvedenych pribéht je ziejmé, Ze nejvétsi sily mezi vozidly Ize hledat v zadni ¢asti vlaku,
konkrétné pak v ndraznicich téchto vozidel. Detailnéji je pribéh maximalnich sil ve
Sroubovkach a naraznicich uveden na obr. 51, pficemZ maximalnich sil ve Sroubovkach je
opét dosazeno pri rozjezdu. V piipadé naraznikd jsou sily jimi prendSené schopny
v aktualnim pripadé dosahovat i hodnot pres 700 kN, coZ rozhodné nejsou hodnoty
zanedbatelné, ale zaroven by jesSté nemély byt schopny narazniky poSkodit. Nicméné
z uvedenych poznatkl vyplyva, ze brzdéni souprav nakladnich vlakd v rezimu ,P“ neni

z hlediska velikosti vzniknuvsich dynamickych sil mezi vozidly nejprivétivé;jsi.
5.3.3 Zasah VZ s brzdénim soupravy v rezimu brzdéni , 5G+P*“

Jiz v pripadé, kdy byla souprava brzdéna v tomto reZimu z urcité pocatecni rychlosti, bylo
zjiSténo, Ze pravdépodobné nedochazi ke sniZzeni trovné sil mezi vozidly, ba naopak
dochazi spise ke zvySeni jejich velikosti. Nyni si tedy osvétleme chovani soupravy, jejiz
vozidla brzdi v reZimu ,5G+P“, v pripadé kdy dojde k prudkému poklesu tazné sily, ktery
je nasledovan okamzitym nastupem rychloc¢inného brzdéni, jak je patrné z pribéhi

uvedenych v ptiloze 10.
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Obr. 52 Sily v TNU mezi vybranymi vozidly soupravy pti zdsahu VZ v reZimu brzdéni ,5G+P* (jako kladné
jsou znazornény sily prenasené Sroubovkami, jako zaporné sily prenasené narazniky)
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Z pribéhti uvedenych na obr. 52, pripadné z ptilohy 13, lze odecist, Ze souprava se pri
rozjezdu a po poklesu tazné sily na nulu chova stejné jako v predchozich dvou pripadech.
Prvni odlisnosti je moZné pozorovat s nastupem jednotlivych vozidel do brzdy, v tomto
okamziku se zacina zadni ¢ast soupravy pomalu natla¢ovat na ¢ast predni. Vzhledem
k tomu, Ze po uplynuti necelé sekundy od naskoku brzdy na prvnim voze jiz vyvozuji
vozidla zadni ¢asti soupravy vétsi brzdnou silu nez vozidla v predni ¢asti vlaku, dochazi

k natlaCeni vozidel zadni ¢asti vlaku pouze v omezené mite, jelikoZ obé ¢asti soupravy

maji tendenci se chovat, jako by byly vzajemné oddéleny.

Pomyslnym oddélenim téchto dvou Casti je spojeni mezi vozidly 6 a 7, ktera tvori rozhrani
mezi piredni a zadni ¢asti vlaku. V daném rozhrani dochazi nejprve k lehkému stlaceni
naraznik, které je v kratkém casovém sledu nasledovano natahovanim sprahla. Hlavnim
dlivodem, proc je dané sprahlo po cely zbytek simulovaného ¢asu natazeno, je skutecnost,
ze v predni ¢asti vlaku dosahuji brzdné sily jednotlivych vozidel mnohem niZsich hodnot
nez v ¢asti zadni. V disledku této skutecnosti se od daného spiahla za¢ina v ¢ase t =41 s
$irit taznd vlna smérem k obéma konclim soupravy zaroven. Pfi pribéhu této viny
soupravou dochazi az na vyjimky ke zmensSovani jeji velikosti, pricemz se tato vlna pfi
svém doputovani k obéma konclim soupravy odrazi zpét k mistu svého vzniku. Dale
nasleduje jiz pouze nékolik malo silovych kmitli, které soupravou projdou do jejiho

zastaveni v Case t = 43,1 s, jak je mimo jiné patrné z obr. 53.
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Obr. 53 Priibéh rychlosti prvniho vozidla soupravy v reZimu zasah VZ se soupravou v rezimu brzdéni
,5G+P*

Pribéh rychlosti prvniho vozidla na obr. 53 opét potvrzuje, Ze tento rezim je urcitou
,stredni cestou” mezi rezimy ,P“ a ,G“. Z daného priibéhu je zfejmé, Ze setrvacnost zadni
¢asti vlaku po zapoceti brzdéni opét prispiva k nepatrnému zvySeni rychlosti predni ¢asti,

avSak vzhledem krychlejSimu naskoku brzd jednotlivych vozidel vzadni Casti a
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strméjSimu nartstu brzdnych sil je tento vliv oproti reZimu brzdéni,G“ ¢astecné potlacen.
Pfi porovnani pribéhu sil ve spojeni mezi vozidly 1 a 2 (obr. 52) a priibéhu rychlosti
prvniho vozidla soupravy (obr. 53) lze opét jasnou spojitost mezi témito dvéma
fyzikalnimi veli¢cinami hledat v Case bezprostifedné navazujicim na cas, kdy doslo
k zapoceti brzdéni (35 s).
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Obr. 54 Priibéh maximalnich sil ve sprahlech a naraznicich vozidel soupravy pii zasahu VZ v rezimu
brzdéni,5G+P*
Maximalnich hodnot sil, které jsou shrnuty na obr. 54, je necekané dosazZeno v misté
spojenivozidel 12 a 13. Tento jev, le¢ by z pohledu vySetifovani projevii podélné dynamiky
vlaki mohl byt zajimavy, je vSak na strané sil prendsenych Sroubovkami zapric¢inén
nedokonalosti programu, kterou se bohuZel vramci reSeni této prace nepodarilo
odstranit. V. daném pripadé totiz doslo k ojedinélému jevu, kdy v disledku numerickych
operaci pracovni bod v mezivozové vazbé opustil charakteristiku jemu prircenou, a i kdyz

zahy doSlo k jeho navraceni zpét do oblasti pracovni charakteristiky, tato silova informace
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v aktudlnim Casovém kroku zde ziistala zaznamenana. Je vsak tfeba podotknout, Ze ve
zbylych vazbach mezi vozidly bylo maximalni hodnoty sily dosaZeno drive, neZ k dané
numerické chybé doslo. Tedy tento pripad potvrzuje myslenku jiz diive vyicenou, ktera
tvrdi, Ze pouZiti daného reZimu brzdéni vede spiSe nez ke sniZeni turovné sil mezi

jednotlivymi vozidly k jejich zvySeni!
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6 Zaveér

V ivodni ¢asti této prace je shrnut vycet konstrukénich celki a jejich konkrétni vlastnosti,
které v provozu ovliviiuji velikost silového pilisobeni mezi vozidly v soupravach
nakladnich vlakd. Déle je zde popsan mechanismus vzniku piidavnych dynamickych sil,
které neblaze zatézuji tazné a narazeci ustroji vozidel soupravy pfi jejim pohybu véetné
situaci, které mohou vést pravé ke zvysSeni jejich velikosti. Vycet téchto situaci cerpa

zejména z vysledki ziskanych vyzkumem pricin trhani souprav nakladnich vlakd, ktery
byl proveden na prelomu 60. a 70. let minulého stoleti.

Jako stéZejni ¢ast prace lze povaZovat program ,PodelDyn“, ktery vznikl ve spolupraci
s vedoucim prace. Hlavnim ukolem programu je na zakladé danych vstupnich dat vypocist
¢asovy priibéh silového ptlisobeni mezi jednotlivymi vozidly soupravy nakladniho vlaku.
Na zdakladé teoretickych predpokladli, ziskanych studiem mechanismu vzniku
dynamickych sil pravé vsoupravach ndakladnich vlakdi, bylo do programu

implementovano nékolik modelovych scénait, u nichZ je predpoklad, Ze povedou ke

zvySeni Urovné sil mezi vozidly soupravy.

Vyhodnoceni vysledki ziskanych ze simula¢nich vypoctt je vénovana cela jedna kapitola,
kde je detailné popsano, jakych vysledkli bylo témito vypocty dosazeno. Do kratkého
vycCtu nejzajimaveéjsich poznatki bych si dovolil zaradit zejména nasledujici:

e prudkost rozjezdu ma na velikost dynamickych sil v soupravé zanedbatelny vliv,

e nejpriznivéjsi zplisob brzdéni z hlediska velikosti vzniklych dynamickych sil mezi
vozidly je ten, kdy jsou vSechna vozidla soupravy brzdéna v rezimu ,G*,

e ziskané vysledky naopak poprely vyhody aplikace reZimu brzdéni,5G+P“, prave pri
tomto rezimu je totiz ze vSech sledovanych scénait dosahovano nejvyssi urovné sil
ve sprahlech,

e nejvyssiurovne silového plisobeni bylo dosazeno v rezimu ,zasah VZ*, pricemz cela
souprava byla brzdéna v reZimu ,P“, hodnoty sil v naraznicich vtomto reZimu
dosahovaly az 800 kN.

DosaZené vysledky naznacuji, Ze zvySeni dosavadniho limitu statické tazné sily, ktery je
stanoven na 350 kN, by ve Sroubovkach ani v naraznicich vozidel nemuselo v provozu
zapriCinovat neumérné zvySovani silové urovné mezi jednotlivymi vozidly soupravy
(alespont ne v soupravach homogennich, sloZzenych z vozidel stejného typu a stejného
loZeni). Je vSak tfeba naposledy pripomenout, Ze vypoctené vysledky plati pro
sidealizovanou“ soupravu a nejlepsi cestou jak je ovérit, by bylo realizovani méreni

zaméreného na projevy podélné dynamiky nakladnich vlakd.
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Jako nejstéZejnéjsi pripad, ktery by v pripadé méreni bylo tfeba ovérit, je chovani realné
soupravy v rezimu brzdéni ,5G+P“. Pravé v tomto rezimu, le¢ by mél prispivat ke sniZeni
silové arovné mezi vozidly, bylo dosaZeno nejvyssi trovné sil ve sprahlech vozidel. Tyto
sily prestoZe nedosahuji kritickych hodnot, ptispivaji k neblahému zatéZovani Sroubovek,
kterému lze v provozu jednoduSe zabranit zamezenim aplikace tohoto reZimu brzdéni.
V pripadé Ze provedena méreni by potvrdila poznatky ziskané ze simula¢nich vypoctd,

stalo by za uvazeni, zda pouziti zminéného reZimu zcela nevynechat.

V reSeni této problematiky bych rad pokracCoval i nadale naptiklad v diplomové praci,
jelikoZ v sestaveném simula¢nim programu je stale spousta cest, jak ho dale rozvijet a
vylepSovat. RovnéZ bych se pripadné rad stal soucasti tymu, ktery by ovérovaci méteni
provadeél, poptipadé bych se chtél alespon podilet na vyhodnoceni vysledki téchto

méreni, aby bylo mozno vypoctené vysledky piimo konfrontovat s realnymi pripady.
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Priloha 3: Typovy vykres vidlicového tahla s vypruzenim realizovanym pryZokovovou pruzinou vcetné charakteristiky
pruziny, ktera je vyuzita v simulaci. Dostupné z: http://axtone.eu/wp-content/uploads/2016/08/RG-12-dg-with-rubber-shock-

absorber.pdf

ETTLTITEEE — | -

h. | % Wm( T

= q NN

: Iix;x\x' @ — TN i | “\ B
A - a N R==2

- R = E X A

| 1 | H %j

i
il
Il

CEE

SIH0

-
M
i
Pt
SO
=
— (-
— [ |
n
m o
= = Zlovmls|w|o
T ple S| =]
m o lE S| E2|T
= o =g || |F
Py =] - — o i)
N 1=l (=] —
- v -+ o o
£ - o
] ! g
.y A T [
m mnofn haat
= s o FE =
= o -
—
X ra
—
- L
o E £
iy n=
) =
=3
o | O) =44 | | =
' =2 =|=|=| x|
\ = - | =
r,:\“" O = o == 2|32 .
T E =} — o
L} a
| U £ ) I 258
A
=9 = = &= =y
0o “ EIREIRIEE
L Z w ol i (= B B ey
- ® = P
-z | M —
(. =
— | Z 2
=
—
iwn

Priloha 3



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera
PODELNA DYNAMIKA SOUPRAV NAKLADNICH VLAKU
Priloha 4: Rezim 1 - Prosty rozjezd soupravy
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Priloha 5: ReZim 2 - Rozjezd soupravy s prokluzem hnacich kol lokomotivy
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Priloha 6: Priibéhy brzdnych sil jednotlivych vozidel soupravy v rezimu simulace ,,rychlobrzda“
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Priloha 7: Rezim 3 - Rychlobrzda s celou soupravou v reZimu brzdéni ,,G“
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Priloha 8: Rezim 4 - Rychlobrzda s celou soupravou v rezimu brzdéni , P“
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Priloha 9: ReZim 5 - Rychlobrzda se soupravou v reZimu brzdéni ,,5G+P*“
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Priloha 10: Pribéhy tazné sily a brzdnych sil jednotlivych vozidel soupravy v rezimu ,zasah VZ“
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Priloha 11: ReZim 6 - Zasah VZ s celou soupravou v rezimu brzdéni , G“
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Piiloha 12: ReZim 7 - Zasah VZ s celou soupravou v rezimu brzdéni , P“
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Priloha 13: ReZim 8 - Zasah VZ se soupravou v rezimu brzdéni ,5G+P“
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