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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou jizdy a postaveni Zeleznicnich vozidel
v oblouku koleje a odporu zjizdy obloukem koleje. Prvni ¢ast prace se vénuje
teoretickému rozboru jizdy obloukem, popisem odporu pri jizdé obloukem,
popisem parametri vozidla a trati majicich vliv na odpor z jizdy obloukem. Déle je
popsana Heumannova metoda, ktera se problematikou jizdy obloukem zabyva.
Vdruhé casti je popsan a znazornén graficko-pocetni postup reSeni postaveni
vozidla v oblouku koleje a zjiSténi velikosti ridicich sil. Tato plivodni metoda
rozsifena o numerickou metodu, pomoci niZ jsme schopni zobrazovat zavislost
odporu z jizdy obloukem na pozadovanych parametrech vozidla a trati.

Klicova slova

odpor zjizdy obloukem, Heumannova metoda, grafické reSeni, numerické resSeni,
polohy podvozku, jizda obloukem

Title

The influence of vehicle parameters on curve resistance for various track
parameters

Abstract

This work deals with the issue of driving and the positioning of railway vehicles on
curved tracks and the resistance of driving around curves. The first part of the work
focuses on the theoretical analysis of driving around curves, describing the
resistance encountered during curve driving, and outlining the parameters of the
vehicle and track that affect the resistance of driving around curves. Additionally,
the Heumann method, which deals with the issue of driving around curves, is
described. In the second part, a graphical-computational procedure for solving the
positioning of the vehicle on curved tracks and determining the magnitudes of the
controlling forces is described and illustrated. This original method is expanded by
a numerical method, through which we are able to display the dependence of the
resistance of driving around curves on the desired parameters of the vehicle and
track.

Keywords

curve resistance, Heumann method, graphical solution, numerical solution, bogie
positions, curve driving
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1 Uvod

Zelezni¢ni doprava hraje ve svété klicovou roli diky své efektivité a Sirokému
spektru vyuziti. Jednou z hlavnich vyzev v této oblasti je snizovani jizdnich opord,
které maji za nasledek zvySovani spotieby energie. Jizdni odpory mizeme rozdélit
na vozidlové odpory: odpor z valeni, odpor v loZiskach, odpor prostiedi a dalsi, a na
tratové odpory: odpor ze sklonu koleje, odpor zjizdy tunelem a odpor zjizdy
obloukem. Kazdy z téchto odporti je zavisly na riznych parametrech trati a vozidla.
Proto je konstruovani a vyvoj vlaku komplexni tkol, pti kterém je potreba brat
v potaz mnoho faktortl a snaZit se pro kazdy najit nejvhodnéjsi reSeni v kombinaci
s ostatnimi faktory.

Tato prace je zaméiena na problematiku odporu zjizdy obloukem, definovani
parametri vozidla a trati na néj maji jak velky vliv, a tudiz i jak tento odpor sniZit.

V prvni poloviné se tato prace zabyva Sirokym spektrem témat souvisejicich
s pohybem Zelezni¢nich vozidel v oblouku koleje. Konkrétné se zaméruje na
nasledujici aspekty: teorii jizdy obloukem, definici poloh podvozku ve volném
kanalu koleje, definici odporu z jizdy obloukem, predstaveni Heumannovi metody a
vybrané parametry, které ovliviiuji vysledny odpor z jizdy obloukem. Diky poznani
zakladnich parametri budeme schopni fesit pomoci Heumannovi metody polohu
podvozku v oblouku koleje a velikosti ridicich sil, z cehoZ se dostaneme k odporu
z jizdy obloukem.

V druhé poloviné se prace zabyva reSenim konkrétnich graficko-pocetnich situaci
poloh podvozki v oblouku koleje a je prezentovano, Ze se 1ze jednoduse dopracovat
parametriim potiebnym k urceni odporu. Graficka ¢asové naro¢na reseni v dnesni
dobé pokrocilé vypocletni techniky jsou nevhodna, proto je na konci prace problém
FeSen numerickym vypoctem hledanych parametrii potiebnych pro urceni odporu
z jizdy obloukem. Zaroven je diky numerickym vypoctim mozné ukazat, jak se
odpor bude ménit pii postupné zméné jednotlivych parametri podvozku a oblouku.
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2 Teoreticky rozbor priijjezdu vozidla obloukem

Pti priijezdu obloukem se vliz pohybuje po kruhové draze kolem stiredu oblouku.
Tento pohyb zajist'uji jednotlivé pojezdy, které vykonavaji tzv. drift, ktery se sklada
soucasné z dopiedného translacniho pohybu V a rota¢niho pohybu w v roviné koleje
viz obr. 1. Pojezdem jsou minéné dvounapravové bezpodvozkové vozy nebo
podvozKky c¢tyfnapravovych vozid. Tato prace se dale zabyva pouze podvozky
Ctyfnapravovych vozidel, nebot se jedna o rozsirenéjsi a pouzivanéjsi koncept.

-

Obr. 1 Pohyby podvozku pfi prijezdu obloukem

Zelezni¢ni dvojkoli je tuhy celek vazany k rAmu podvozku za pomoci tzv. vedeni
dvojkoli. Existuje mnoho druhti vedeni dvojkoli, jako naptiklad vedeni svislymi
Cepy viz obr. 2, vedeni pruZnymi pasy viz obr. 3 a vedeni kyvnym ramenem viz obr.
4.

f

[N
(o

[t

A |

W ‘

Obr. 2 Vedeni dvojkoli svislymi ¢epy podvozku VUKV 801, 1 - loziskova skfit, 2 - silonové pouzdro,
3 - svisly cep, 4 - podchytka, 5 - pryzovy prstenec, 6 - miska [1]
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Obr. 3 Vedeni dvojkoli vnitinim laminatovym pasem podvozku GP 200, 1 - vnéjsi plast loziskové
skiiné, 2 - vniti'ni plast loziskova skiiné, 3 - pruzina primarniho vypruzeni, 4 - podélnik rdmu
podvozku, 5 - konzola, 6 - laminatovy vodici pas [1]

Obr. 4 Vedeni dvojkoli kyvnym ramenem podvozku Y32, 1 - pryZova vloZzka, 2 - primarni
vypruZeni, 3 - loZiskova skrin, 4 - kyvné rameno, 5 - konzola, 6 - podélnik ramu podvozku, 7 -
kloub se silentblokem [1]

Vedeni dvojkoli je konstruovano tak, Ze dovoluje jednotlivym dvojkolim se do malé
miry pohybovat v podélném a pfi¢ném sméru, pripadné se vii¢i rimu natocit
kolem svislé osy. V praxi to znamena, zZe uhel natoc¢eni dvojkoli vii¢i rdmu vozu je
jiny neZz hel natoc¢eni rdmu podvozku vii¢i rdimu vozidla.

Pro zjednoduSeny nahled na tuto problematiku budeme dale uvazovat tuhé vedeni
dvojkoli, diky cemuz thel natocCeni dvojkoli a tihel natoceni ramu podvozku vici
ramu vozidla bude stejny.

12
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2.1 Polohy podvozku pri priijezdu obloukem

Pii prijezdu obloukem zaujima podvozek ve volném kandlu koleje?! jednu ze tii
moZznych poloh. Tétivovou, statickou, nebo vzpiicenou polohu.

V tétivové poloze viz obr. 5 nabiha predni i zadni dvojkoli na vnéjsi kolejnicovy pas.
Mezi nabihajicimi koly a vnéjsi kolejnici ptsobi tzv. fidici sily P, které vznikaji jako
reakce na zakfivenou jizdni drahu. Jedna se tedy o silovy styk mezi kolem a kolejnici
v roviné koleje.

Obr. 5 Tétivova poloha
Ve statické poloze viz obr. 6 nabiha predni dvojkoli na vnéjsi kolejnicovy pas a zadni
dvojkoli je mezi vnitinim a vnéjsim kolejnicovym pasem. V tomto piipadé plisobi
ridici sila pouze mezi prednim dvojkolim a vnéjsi kolejnici.

Obr. 6 Staticka poloha

1Volny kanal koleje je piicna viile dvojkoli v koleji oznacovana 2a, [4]

13
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Ve vzpric¢ené poloze viz obr. 7 nabiha predni dvojkoli na vnéjsi kolejnicovy pas a
zadni dvojkoli nabiha na vnitini kolejnicovy pas. V této situaci plisobi ridici sila
mezi pfednim dvojkolim a vnéjsi kolejnici, a mezi zadnim dvojkolim a vnitini

7 M7

kolejnici piisobi tzv. neprava ridici sila.

Obr. 7 Vzpiicena poloha
2.2 Vypocet uhlii nabéhu a vzdalenosti stiredu otaceni

Uhel ndb&hu a svira te¢na oblouku v bodu dotyku a kolmice na osu népravy viz obr. 8.
MuUzZe nabyvat od minimalni hodnoty pfi postaveni podvozku do tétivové polohy, az po
maximalni hodnotu pfi postaveni podvozku do vzpfi¢ené polohy viz obr. 5 a obr. 7.

Obr. 8 Uhel nab&hu podvozku

14
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Obr. 9 Uhly nabé&hu pro tétivovou a vzpti¢enou polohu

Pti definovani vztahti pro vypocet tihlu ndbéhu o vychazime z geometrie zobrazené
na obr. 9. Diky znalosti, Ze hodnoty poloméru oblouku R jsou podstatné vétsi nez
rozvor podvozku t, 1ze pouZit linearizaci tg a = «a.

Pomocny uhel a; se vypocte jako pomér volného kanalu koleje 20 a rozvoru
podvozku t.

. 20y
a, — "

(1)

Minimalni Uhel ndbéhu a, nastane v pripadé v pripadé, kdy podvozek zaujme
tétivovou polohu. Jeho hodnotu Ize pak jednoduse ziskat jako podil poloviny rozvoru
a poloméru oblouku R.

(2)

a, =

';UlNIw

VIV

Maximalni thel nabéhu o nastane pri zaujeti vzpricené polohy podvozkem. Jeho
velikost lze vyjadrit jako podil maximalni vzdalenosti stfedu otaceni X,,,, a
poloméru R.

. Xmax

TR

(3)
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Maximalni dhel nabéhu lze také spocitat ze soucltu pomocného uhlu a; a
minimalniho Ghlu a,.
a=a; + a, (4)

Po dosazeni rovnic (1), (2) a (3) do rovnice (4) dostaneme nasledujici vztah:

t
Xmax . 20y 2 (5)

=—"+£
Rt R

Vyjadrenim X,,,, zrovnice (5) ziskame vzdalenost stfedu otaceni od prvniho
dvojkoli pri vzpricené poloze.

_20.R t
Xmax = —, T 5 (6)
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3 Popis vybranych parametri vozidla a trati
ovliviiujicich odpor z jizdy obloukem

Pti jizdé obloukem se setkdvame s vyraznym odporem vuci prijezdu. Se zvySenym

odporem zaroven dochazi k zvySenému opotiebenim hlav kolejnic, bokl kolejnic,

jizdnich ploch a okolkl kol. Pro definici parametrt ovliviiujicich odpor z jizdy
obloukem musime vychazet z metod, které popisuji, co se pfti jizdé obloukem déje.

3.1 Odpor zjizdy obloukem

Informace v této kapitole jsou ¢erpany z trak¢nich vypoctli a mechaniky [2], [3].

Obr. 10 Odpor z jizdy v oblouku

Velikost odporové sily se vypocte z momentové rovnovahy ke stiedu oblouku dle
obr. 10 takto:

X
Op=P:=P-a (7)

Vlastni opotiebeni okolku kola dvojkoli je pokladano za pfimo imérné soucinu
velikosti kvazistatickych sil a polohy dvojkoli v dané napriklad soucinem (P - a);
proto mi mit tento vyraz minimalni hodnotu. [3]

Velic¢iny potiebné pro vypocet odporu budeme stanovovat v dalsi kapitole.

17
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Pro vypocty v trakéni mechanice se na Uzemi CR vyuziva Rockliv empiricky vztah.

0 = = (8)
s konstantami:
a=650ab=55proR =500m
a=500ab=30proR < 500m.
Pro zjednodusené vypocty lze pouzit vztah:
o = 6%0 9)

V dalsich evropskych zemich se miizeme setkat se vztahy pro vypocet odporu z jizdy
obloukem jako napft-:

700
= (10)
Og R
nebo
800
=— (11)
Og R

18
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3.2 Heumannova metoda

Heumannova metoda je graficko-pocetni metoda, pomoci jiZ se zjiStuje postaveni
podvozku kolejového vozidla v oblouku koleje a velikosti ridicich sil. Metoda vychazi
ze zjednodusujicich predpokladii, presto pomoci ni lze jednoduse posoudit
konstrukci podvozku kolejového vozidla. Z vystupii této metody miizeme definovat
odpor z jizdy obloukem. Pri reSeni Heumannovi metody jsou informace cerpany
z dodatku kolejovych vozi [5].

3.2.1 Zjednodusujici predpoklady

Zakladnim predpokladem pfri reSeni jizdy obloukem je, Ze vozidlo béhem jizdy
obloukem zaujima stalou polohu viic¢i koleji. To znamena, Ze ihel nabéhu podvozku
se po dobu jizdy obloukem neméni. Pak lze celé vySetiovani brat jako kvazistaticky
piipad, pfi némz se resi pouze staticka rovnovaha sil a momentd.

Pti tomto feseni se vychazi z nasledujicich zjednodusujicich predpokladi:

¢ kola dvojkoli maji valcové jizdni plochy,

e svislé kolové sily Q vSech kol jsou stejné,

e pricna ridici sila mezi okolkem nabihajictho kola a kolejnici ptisobi ve svislé
roviné prochazejici osou napravy, piitom se neuvazuje priavodni tieci sila
v misté dotyku okolku s kolejnici,

e konstantni soucinitel treni p u vSech kol,

¢ vozidlo nevyviji ani taznou ani brzdicf silu,

e vozidlo i kolej jsou pricné tuhé,

¢ dvojkoli je k rimu vazano ve vodorovné roviné tuhou vazbou.
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3.2.2 Vznik trecich sil na obvodech kol

Prijizdé obloukem je zapotrebi, aby se podvozek kromé transla¢niho pohybu V jesté
dodatecné otacel uhlovou rychlosti w. Pri tomto otaceni viz obr. 11 kolem bodu
S tthlovou rychlosti w vznikaji na obvodech kol tfeci sily o velikosti Q - u pUsobici proti
sméru otaceni.

R
| Qe |
| |: '.h'- ' .._‘: 7 |
| ( .\'-._ \Y)
| i ) e
“ a ﬁ::;__:
| g .
| VA .
L |
ey || d L.'_,h" I A —n—-l -
4
[ S -
Obr. 11 Treci sily na obvodech kol
Pro definované sily Ize dle obr. 11 sestavit rovnice rovnovahy takto:
X x—t
P —2Qu——2Qu =0 (12)
a1 az
P-x—2Quq, —2Quq; = 0. (13)

Pro momenty tfecich sil si zavedeme oznaceni Mta vypocteme jej dle rovnice (14).

M, = 2Quq, + 2Quq, (14)

Délky priivodica tiecich sil se vypocitaji takto:

g1 =Vs?+x? (15)

q, =+/s?+ (t —x)2. (16)
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Nyni provedeme derivaci moment trecich sil M.

dM;  2QuVs? + x% + 2Quq/s? + (t — x)?
dx dx
Mezikrok derivace vypada takto:

(17)

1
dM; 1 _1 1 -2
T ZQME(SZ +x2)72-2x + ZQME(SZ +(t—x)?) 2-2(t —x)(-1). (18)
Po zkraceni a prevedeni zpét do zlomkové formy vypada vysledek takto:
dM, 20 X +20 X —
—o =l ——]—= H . 19
dx Vs2 + x? s2 + (t — x)2 (19)

Porovnanim rovnice (12) s rovnici (19) zjistime, Ze se derivace trectho momentu
Mt rovna tidici sile P (viz rovnice (20).

aM, _

ax (20)

Pri feSeni tohoto problému hledame jak velikost ridici sily, tak zaroven vzdalenost
x, pro kterou plati rovnost v rovnici (21).

dM,
P'X=Mt=E'X

(21)
Predpokladem pro reSeni je, Ze podvozek v oblouku koleje zaujme takovou polohu,
pro kterou je ridici sila minimalni. Z matematického pohledu je ridici sila P v rov.
(21) smérnici linedrni funkce. Graficko-pocetni reseni je pak zaloZeno na heldani
takové te¢ny (smérnice linedrni funkce), pro kterou plati k tecnému bodu rovnost
tiecich momenti M: a momentu od fidici sily P - x.

Silu P a vzdalenost x Ize dosadit do vztahu (7) pro vypocet hodnoty odporu z jizdy
obloukem Or. Proto je vyteseni tohoto problému nezbytné pro stanoveni tohoto
odporu.
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3.3 Parametry ovlivilujici odpor z jizdy obloukem

Parametry, kterymi se tato kapitola zabyva jsou zjiStény na zdkladé rozboru
Heumannovi metody.

3.3.1 Soucinitel tireni u

Soucinitel treni je zavisly na mnoha faktorech jako napriklad: materialech, drsnosti
povrchu, teploté, relativni rychlosti. Pro urceni jeho velikosti je provadéno mnoho
experimentl riznymi zatizenimi, jejichZ vysledky se pfi vzajemném porovnani
mohou lisit z diivodu odlisnych testovacich podminek, které jsou pti kazdém pokusu
tézko opakovatelné. V této praci je vyzkouSeno, jak ovliviiuje ménici se soucinitel
tieni odpor z jizdy obloukem. Ze studie soucinitele tfeni v kontaktu kola a kolejnice
vyplyva, Ze ma smysle se zabyvat hodnotami v rozmezi 0,1 azZ 0,45 [6].

3.3.2 Zatizeni G

Svislé zatiZeni jednotlivych kol se miliZe ménit vlivem zmény rychlosti jizdy a
pievysSeni koleje voblouku. Nicméné jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1,
Heumannova metoda zanedbava pritéZovani a odlehcovani kola a svislé kolové sily
Q vsech kol jsou tak stejné. Nicméné hmotnost vozidla a s tim spojena tihova sila G
ovliviiuje svislou kolovou silu Q.

3.3.3 Rychlost jizdy v a prevysSeni koleje p

Rychlost jizdy vozidla v oblouku je dana s ohledem na polomér oblouku a dovoleny
nedostatek prevySeni. Dalsi roli hraje také druh dopravy: osobni/nakladni. Pri
riznych kombinacich rychlosti a prevySeni mohou pfti jizdé obloukem nastat tri
piipady pri¢nych sil na vozidlo. Priijezd obloukem s nedostatkem, piebytkem nebo
teoretickym prevysenim. Pro kazdy zuvedenych pripadl se lisi rozdil pri¢nych
slozek tihové a odstredivé sily (viz obr. 12).
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Obr. 12 Sily pisobici na vozidlo pti prijezdu obloukem koleje s prevysenim
Vypocet sil ptisobicich na vozidlo v oblouku koleje
Nasledujici rozbor je vztaZen k situaci zobrazené na obr. 12.

Uhel § vyjadiuje sklon roviny koleje v oblouku oproti roviné nivelety. Je vypoéten
pomoci funkce sinus, jenZ pro malé Uhly linearizujeme sin 6 = §, jako podil pievyseni
koleje D a vzdalenosti sty¢nych kruznic dvojkoli Zs.

D
6= o5 (22)
Odstrediva sila se spocita takto:
Fo =2 (23)
Tihova sila se spocita jako sou¢in hmotnosti vozidla m a tthového zrychleni g.
G=m-g (24)
Nevyrovnand piicna sila Fn se spocita dle rovnice (25).
Fy =Fy-coséd —G -sind (25)

Pro malé uhly pouZijeme linearizaci: cos 6 1 a sin § = 6. Po aplikaci na rovnici (25)
vypada vypocet nevyrovnané pri¢né sily Fn takto:
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Dosazenim do rovnice (26) za thel 6 z rovnice (22), odstredivou silu z rovnice (23)
a tthovou silu dle rovnice (24) dostaneme finalni tvar vypoctu nevyrovnané pfi¢né
sily F.

Fy = —-—m-g--—- (27)

e

Ke sniZeni ucinki odstredivé sily ma byt v koleji v oblouku projektovano prevyseni
koleje, a to zvySenim polohy vnéjsiho kolejnicového pasu vii¢i pasu vnitinimu, ktery
zUstava v urovni temene kolejnicového pasu. Projektovana hodnota prevyseni se
zaokrouhluje na cely milimetr [2]

Na tratich se prevySeni v oblouku o konstantnim poloméru neméni. Pfi naSich
Setfeni vlivli parametri vozidla a trati na odpor z jizdy obloukem budeme uvazZovat
i rychlost jizdy v oblouku konstantni.

Vpraxi se na jedné trati mohou vyskytovat vozidla schopné vyvinout rizné
rychlosti, tudiZ nelze navrhnout trat tak, aby kazdé vozidlo mohlo projizdét
obloukem bez ucinku odstredivé sily. Proto se na tratich projektuje prevyseni
takové, aby pri jizdé maximalni rychlosti vznikal nedostatek prevyseni, ktery ma za
nasledek nevyrovnané pricné sily, které svym Kklopicim momentem pritézuji vné;jsi
kolejnicovy pas. PriniZsich rychlostech se vice projevi slozka tihové sily, jejiz klopici
moment pritéZuje vnitini kolejnicovy pas. Pritézovani kolejnicovych past musi byt
v urcitych mezich, a proto se na tratich projektuji tzv. normalni prevyseni.

Jizda obloukem s teoretickym (idealnim) prevySenim

Jizda obloukem s teoretickym prevySenim nastava pouze za situace, kdy jsou
rychlost vozidla, polomér oblouku a prevyseni koleje ve spravném poméru. Pri
spravném pomeéru jmenovanych veli¢in maji pri¢né slozky sil od tihové sily a
odstiedivé sily stejnou velikost a v rov. (27) se odectou.

VIV

Matematicky lze vyjadrit rovnost pri¢nych sil takto:

m - v?

R

cosd =m- g -siné. (28)

Jizda obloukem s nedostatkem prevySeni

Pri jizdé obloukem s nedostatkem prevySeni prevazuje v pri¢né roviné odstrediva

slozka sily. Velikost nevyrovnané pricné sily lze spocitat z rovnice (27), ze které
vyjde sila Fr jako kladna.
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Jizda obloukem s prebytkem prevyseni

Pri jizdé obloukem s prebytkem prevySeni prevazuje v pricné roviné tihova slozka

sily. Velikost nevyrovnané pricné sily Ize spocitat z rovnice (27), ze které vyjde sila
Fnjako zaporna.

Hodnoty nedostatku prevyseni

Hodnoty nedostatku pfevyseni jsou definované v normé CSN EN 73 6360-1 [7] (viz
tab. 1).

Tabulka 1 Hodnoty standardniho, mezniho a maximalniho nedostatku ptevyseni I, [;im, Lnax
v Kolejich. [7]

Standardni hodnota Mezni hodnota Maximalni hodnota
Rychlost _
In Tiim Tmax
[km/h] [mm)] [mm] [mm)]
V<80 100 (1309)
80
80 < V=230 100 130 (150%)
230 < V=250 130
70
250 < V=300 80 100
300 < V<360 60 65 80 (90°)
2 Lze pouze pro polomér smérového oblouku R 2250 m. V polomérech R < 250 m Ize projektovat Jmax= 130 mm pouze
pro vozidla s omezenymi silovymi Uéinky na trat’ (maximalni hmotnost na napravu 18 t).
b Lze pouze pro vozidla osobni dopravy.
¢ Lze pouze v useku pevné jizdni drahy.
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3.3.4 Rozvort

Rozvor je podélnd vzdalenost os dvojkoli. Je dan dle poctu naprav:
dvoundapravovy/ctyinapravovy, technickym urcenim vozidla.

Dvoundpravové vozy se pouzivaji u vozli ur¢enych pro malé lozné hmotnosti jako
napf. ploSinové vozy pro prepravu automobilii. Rozvor dvoundpravového vozu viz
obr. 13.

* »

Obr. 13 Rozvor bezpodvozkového vozu

Velikosti rozvoru podvozki se voli s ohledem na pouziti. U lokomotiv lze ocekavat
vétsi rozvory z diivodu potiebného vétsiho zastavbového prostoru pro pohony a
brzdy. U osobnich vozii se hledi na zastavbovy prostor sekundarniho vypruzeni. U
nakladnich vozi se podvozKky konstruuji pouze s primarnim vypruzenim, a tak je
mozné jejich podvozky konstruovat s mensim rozvorem. Rozvor podvozku viz obr.
14.

Obr. 14 Rozvor podvozku
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4 Metody reSeni

Pro vypocty odpori z jizdy obloukem lze pouzit Heumannova metoda. Jak jiz bylo
zminéno, k reSeni lze pouZit jak graficko-pocetni postup, tak numerické teSenti.
V této kapitole jsou obé feseni bliZe popsana.

4.1 Graficko-pocetni postup reseni Heumannovi metody

Pri reSeni problematiky graficky lze uvazovat pouze jeden pripad rozvoru. Vlastni
konstrukce grafického reSeni zabere dost Casu a pro piipadné porovnavani vice
rozvord je nutné celé feSeni opakovat pro jiné hodnoty rozvoru. Hraje zde roli i
presnost rysovani, ktera mize presnost vysledku ovlivnit. Grafické reSeni Ize pouzit
v pripadé, Ze nemame k dispozici vypocetni techniku, které by za nas zvladla
problémy vyftesit.

Grafické reSeni vyjadiuje za pomoci méritka rovnosti momentli z rovnice (21)
graficky. Méritko m se vypocita jako m = x : x’, kde x je skutecna délka usecky a x” je
kreslena délka této usecky.

Ke grafickému vyjadreni momentu trecich sil M; se s vyhodou pouZije métitko
my, = M, : My = 2uQm

To znamena, ze po vydéleni rovnice (14) méritkem m,, ziskdme vztah pro vypocet

velikosti graficky znazornéného momentu M/ viz rovnice (29).
;L 2pQ(q1 + q2) _n +q;

M, = =q/ ’.
t 2uQm m q1tq;

(29)

Velikosti ridicich sil a vzdalenost stiedu otaceni, které z grafického reSeni vyplyvaji,
je nutné zpétné prepocitat pomoci méritka.

27



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
BAKALARSKA PRACE

Konstrukce cary tirecich momenti

Moment trecich sil, je funkci vzdalenosti stredu otaceni x od prvni napravy. Pri
grafickém feSeni jej budeme vynaSet na kolmici k podélné ose podvozku ve
vzdalenosti souctu dvou privodict viz obr. 15 a jeho velikost v misté x* miizeme

zapsat jako funkci:

! o ! _ 12 12 12 ! '
M = @y + oy = V7 +x +\/s + (' —x)2. (30)
5,
= Wt {x'}: 9 'I-Z:x':|+q 2(x)
. I__‘ f"___.-’—
\‘\"] 2(x" ik If‘
.\‘-\‘ _f.-.--"ff"
N e
T A }J?I' -
|
!
_— tl -

Obr. 15 Konstrukce ¢ary trecich momentt
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4.1.1 Staticka poloha podvozku v oblouku

Pri statické poloze jsou neznamymi, které je potreba vyteSit, vzdalenost stredu
otaceni od prvni napravy x a velikost ridici sily P;.

Pro statickou polohu se rovnice rovnovahy sestavi takto:

X x—t
Py —2Qu——2Qu =0 (31)
a1 az
Pyx — 2Quqy — 2Qug, = 0. (32)
N, \""1'., |
A 1~‘\
AN
-.__\.{:\\
NN
""-.\‘\ T —
x\x
l‘l"\T I._Yl.l
x\x
x\x .
\ |_J z
\
— TN =
x\x
x\x
< x\x = .
T e — — — f::;r\]

Obr. 16 Grafické reSeni statické polohy
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Postup reSeni:

e Nakreslime podvozek v méritku m.

e Nakreslime ¢aru trecich momentt M:*

e Zbodu B, ke kterému ma sila P; nulovy moment, vedeme te¢nu k ¢are trecich
momentl M:". Tato ¢ara znazornuje priibéh momentu a nazveme ji -Mz, nebot’
ma opacny smysl otaceni nez treci momenty.

e Bod dotyku nazveme A1 a z tohoto bodu spustime kolmici k ose napravy.

e Prisecik s osou napravy je hledany stired otac¢eni a nazveme jej S'.

Skutec¢nost Ze jsme k nalezeni bodu, ve kterém jsou momenty stejné velké, pouzili
teCnu nam zaroven dokazuje, Ze se jedna o minimalni velikost ridici sily. Nelze najit
jiny spolecny bod, ke kterému by méla ridici sila mensi moment a zaroven by se
momenty rovnaly.
Vzdalenost |A1S'| je grafické vyjadieni velikosti momentu tiecich sil a momentu od
ridici sily k bodu S.
Hledané veliciny se spocitaji jako:
My = 2pQ - |A;S'| = 2uQ - |A;S'| - m
X=x,-m

My  2pQ - |4,S'| - m 14,5’

= = 2u0Q

My=P,- x> P =— =
t 1 1 x X' -m

xl
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VIV 4

4.1.2 Vzpricena poloha podvozku v oblouku

Pri zaujeti vzpricené polohy podvozkem jiZ nemusime feSit vzdalenost stredu
otaceni od prvni napravy, ale reSime velikosti ridicich sil. Mezi zadnim dvojkolim a
vnitfnim kolejnicovym pasem nyni ptisobi tzv. neprava ridici sila P,.

Pro vzpri¢enou polohu se rovnice rovnovahy sestavi takto:

X X -t
Py — P, — 2Qu—" - 2Qu—""—=0 (33).
q1 qz
Py Xmax + P2 (t — Ximax) — 201q; — 2Quq, = 0. (34).
Y \""1'., |
\
\\\
™,
-
il ..H..H'; =

Mrndx

[~

Obr. 17 Grafické reSeni vzpticené polohy
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Postup reSeni:

e Nakreslime podvozek v méritku m.
¢ Nakreslime ¢aru trecich momentt M.’

VIV

e Dle rovnice (6) si vypocteme vzdalenost stfedu otaceni pri vzpricené poloze
Xmax @ Nasledné jej prepocitime pomoci méfitka na vzdalenost x,,,, jako

X v/ , P
Xmax = ";;‘". Spocitanou vzdalenost vyneseme na osu podvozku od osy prvni

napravy a bod oznacime S'.

e 7 bodu S‘ vedeme kolmici na osu napravy az do priseciku s ¢arou tiecich
momentl M:"a tento bod nazveme A1.

e 7 bodu A: vedeme tecnu k ¢are tfecich momentd, kterou protdhneme az
k priseciku s osou prvni ndpravy a nazveme ji -Mj, kvili jeji orientaci
v kladném smyslu momentu trecich sil. Prisecik tecny a osy prvni napravy
oznacime Bo.

e Nyni spojime bod Bz s bodem C4 a vzniklou isecku nazveme - M2. Moment je
opét se zapornym znaménkem ze stejného diivodu jako moment M.

e Prisecik kolmice z bodu s a ise¢ky - Mz oznacime As.

Vzdalenost |A1S‘| je grafické znazornéni velikosti tfecich momenti pro které
hledame vyvazZeni pomoci sil Pra P2. Sila P2 ma k bodu S moment o velikosti |A3S‘|
a sila P1 ma k bodu S* velikost |A1A3|.

Hledané veliciny se spocitaji jako:

|41 4]
Py =200 —
max
P, = 200 |45
2 1C4S'|
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4.1.3 Piisobeni pridavné vnéjsi sily ve stiredu podvozku

V pripadé piisobeni piidavné vnéjsi sily, napriklad nevyrovnané odstredivé sily, l1ze
pripad rozdélit na dvé moZnosti podle smyslu ptlisobeni sily, a to sily plisobici
smérem ven z oblouku a sily plisobici smérem do oblouku.

Nedostatek prevyseni

Pfi nedostatku prevySeni plisobi nevyrovnana pficna sila smérem ven z oblouku.
Velikost sily je zavisla na parametrech popsanych v kapitole 3.3.3. Jeji plisobisté na
obr. 18 je ve vzdalenosti z‘ od prvni ndpravy. Ve skuteCnosti je plisobisté v misté
prenosu sil mezi ramem podvozku a ramem nastavby uprostied podvozku. V tomto
pripadé se snazime nalézt vzdalenost stiedu otacCeni x a velikost ridici sily P:.

Pro nedostatek prevyseni se rovnice rovnovahy sestavi takto:

x—t

X
P1_FN_2Q.UZ_2Q# =0 (35)

2

Pix — Fy - (x —z) — 2Quq: — 2Quq; = 0. (36)

hE
1
o
m
Pl

|
“
-
=

xs

Obr. 18 Grafické reSeni pridavné sily z nedostatku prevyseni
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Postup reSeni:

e Nakreslime podvozek v méritku m.

e Nakreslime ¢aru tfecich momentt M:’

e Pribéh momentu od sily Fn sestrojime pomoci dvou znadmych bodd. V misté
plisobeni sily ma moment M3 nulovou velikost. Velikost momentu v ose prvni
napravy lze vypocitat jako a nasledné prepocitat pomoci méritka takto:

M3 gy Fn'Z
ByB;3| = — = 2=
1B2Bsl = o = 2uom

e Zbodu Bzvedeme tecnu k ¢are Mt a dotykovy bod oznacime Au.
e Zbodu A1 spustime kolmici. V priseciku kolmice a osy podvozku se nachazi
stied otaceni S* a prisecik kolmice s momentovou ¢arou Mssi oznacime Aa.

Hledané veliCiny se spocitaji jako:
xXg =xg-m=|S'Bsz|-m

|A144]
Py =2pQ ——
xS

Zde je vidét, Ze takto pilisobici pridavna sila zvySuje silu mezi prvnim dvojkolim a
vnéjsSim kolejnicovym pasem.
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Prebytek prrevysSeni

Pri prebytku prevysSeni plisobi nevyrovnana pri¢na sila smérem do stredu oblouku.
Velikost sily je zavisla na parametrech popsanych v kapitole 3.3.3. Jeji plisobisté na
obr. 19 je ve vzdalenosti z° od prvni napravy. Ve skutecnosti je plisobisté v misté

prenosu sil mezi ramem podvozku a ramem nastavby uprostied podvozku. V tomto

pripadé predpokladame takovou velikost nevyrovnané pri¢né sily, Ze se podvozek

nachazi ve vzpri¢ené poloze, potom je potieba urcit velikosti ridicich sil Pz a P2.

Pro prebytek prevyseni se rovnice rovnovahy sestavi takto:

X —t
_zQuuzo
1 q:

xmax

Pl_P2+FN_2Q”

PiXmax + Py - (t - xmax) + Fy - (xmax - Z) —2Quq, —2Quq, = 0.
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Obr. 19 Grafické fesSeni pridavné sily z prebytku prevySeni
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Postup reSeni:

Nakreslime podvozek v méritku m.

Nakreslime ¢aru tfecich momentt M¢

Priibéh momentu od sily Fn sestrojime pomoci dvou znamych bodt. V misté
plisobeni sily ma moment M3 nulovou velikost. Velikost momentu v ose prvni
napravy lze vypocitat nasledné prepocitat pomoci méritka takto:
M3 (0) FN * Z

2uQm ~ 2uQm

Spojenim bodi B4 a Fnva protaZenim této usecky k ose druhé napravy

|BsB4| =

nalezneme bod Cs, ze kterého musi vychazet momentova primka nepravé
ridici sily P2.
Dle rovnice (6) si vypocteme vzdalenost stiedu otaceni pti vzpticené poloze

v V7

Xmax @ Nasledné jej prepocitime pomoci méfitka na vzdalenost x4, jako

max

X v/ , /
Xmax = o Spocitanou vzdalenost vyneseme na osu podvozku od osy prvni

napravy a bod oznacime S'.

Z bodu S‘ vedeme kolmici na osu napravy az do priiseciku s ¢arou tiecich
momentt M: a tento bod nazveme A1

K ¢are tiecich momentd sestrojime v bodé A1 te¢nu, kterou protdhneme k ose
prvni napravy. Tento priisecik si pojmenujeme Bo.

Spojenim bodi Bz a C3 ziskdme priibéh momentu od nepravé ridici sily P

Hledané veli¢iny se spocitaji jako:

P1=

P,

2pQ

2pQ

|4145]
5" B3|

|A34,]
|CaS"|
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4.2 Numericka metoda

Vdnesni dobé je vyuZivdni numerickych metod efektivnéj$i neZ grafickych.
S nartstajicimi vypocetnimi schopnostmi pocitact jsou numerické metody schopné
rychle a s dostateCnou presnosti resit slozité matematické a fyzikalni problémy. Lze
diky nim pracovat s velkymi soubory dat, které by bylo obtiZné analyzovat graficky.
V mnoha situacich je moZné numericky vypocet automatizovat a zajistit si tak
opakovatelné a konzistentni vysledky.

Pro numerické reSeni pouZivame programovaci prostredi Matlab, které svoji
multifunkénosti umoziuje zjednodusSené zadavani vypocCti a vykreslovani
potiebnych grafi.

4.2.1 Hledani stredu otaceni

Pii zjiStovani odporu zjizdy obloukem nejdiive musime zjistit vjaké poloze se
podvozek nachazi. Hledame tedy vzdalenost x od prvni napravy, ke které plati
rovnost v rovnicich (12) a (13). Rovnice zle sloucit do jedné vyjadienim sily P1 z
rovnice (12) a dosazenti jej do rovnice (13). Po tpravé dostaneme rovnici ve tvaru:

x—t

—Vs? +x2 — /52 + (t — x)2) = M. (39)

x
2Qu- (\/52+x2 + N

52+ (t-x)?

Tato rovnice ma na levé strané rozmér Nm a znazornuje soucet momentt tirecich sil
a momentu od fidici sily k libovolnému bodu x. Hledame, pro jaké x plati rovnost
levé strany nule. Pro toto x si velikosti momentu tfecich sil a momentu ridici sily
rovny. Rovnici lze prevést do funkcni zavislosti a vykreslit velikost momentu v
zavislosti na x (viz obr. 20). Reseni rovnice je v bodé, kde kfivka prochazi
vodorovnou osou, tedy moment je nulovy. K hledani tohoto bodu je moZné pouZzit
absolutni hodnotu funkce a najit minimalni hodnotu.

x10%

5 T T T T T T T T T
prubéh M
ar absolutni hodnota XM | 7]

M [Nm]
o

5 f 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

x [mm]

Obr. 20 Soucet momentt v zavislosti na x

37



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
BAKALARSKA PRACE

4.2.2 Numerické reSeni v programu Matlab

1 n=4; % [mm] pocet ndprav

2 sigma2=1435-1360-30-3@; % [mm] volny kandl koleje
3 S2= 1500; % [mm] vzdélenost stycnych kruZnic
4 s=52/2; % [mm]

5

6 mi=@.3; % [-] souéinitel tfeni
7 m=25000; % [kg] hmotnost vozu

8 Q=m*9.81/(2*n); % [N] swvisla kolova sila
9 t=1800; % [mm] rozvor podvozku
10 R=300; % [m] polomér oblouku
11

12 Xmax={sigma2*R*1000)/t+t/2; % [mm] maximdlni vzddlenost stifedu otaleni
13 min=realmax;

14 x=0:10:2.5%t;

15

16 for i=1:1length(x)

17 y(i)=2*mi*Q*((x(1i)"2/sqrt(s"2 + x(1)"2)) + (x(i)"*2-t*x(1))/sqrt(s"2 + (t-x(1))}"2) - sqrt(s"2 + x(i)"2) - sqrt(s"2 + (t-x(i))"2));
18 if abs{y(i))<min

19 min=abs(y(i));

20 Xnum=x(1);

21 end

22 end

23

24 plot(x,y/10@0)

25 grid on

26 hold on

27 xlabel('x [mm]");

28 ylabel('ZM [Nm]");

29

30 plot(x,abs(y)/1900)

31 plot (Xnum,min/1000, 'xk')

32 legend( 'pribéh IM','absolutni hodnota IM')

Obr. 21 Kéd pro nalezeni stiedu otaceni a vykresleni grafu z obr. 20
Pro hledani stredu otaceni v programu Matlab je pouzit kod z obr. 21.

Nejdrive je nutné zadat vstupni parametry vozu a trati jako napft.: hmotnost vozu,
rozvor podvozku, polomér oblouku, pocet naprav a dalsi. Pro ovéreni, zda podvozek
nezaujima v zadaném oblouku vzpri¢enou polohu je potieba spocitat maximalni
vzdalenost stfedu otacCeni x,,,,. K hledani stredu otacenti je pouZit cyklus for, ktery
pro kazdé x spocitd hodnotu sou¢tu momentt. Zaroven se pri kazdém projeti cyklu
porovnava aktudlni velikost momentu se zatimnim nejniZ§im nalezenym
momentem. KdyZ se pro néjaké x vypocte nizZ§i moment, neZ je nadS dosavadni
nejnizsi, tak se provede prepsani minimalni hodnoty na aktudlni a zaroven se do
hodnoty x,,,, uloZi hodnota x(i), pro které nejniZz8i hodnota plati. Aby byla
eliminovana zaporna ¢isla, tak je pouZito porovnavani pomoci absolutni hodnoty.
Na obr. 20 je vykreslena jak funkce z rovnice (39), tak jeji absolutni hodnota pro
diikaz, Ze se pii souctu momentli rovném nule nachdzime v minimu.
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4.2.3 Hledani stiredu otaceni pii nedostatku prevyseni

Pti jizdé obloukem koleje s nedostatkem prevysSeni plisobi na vozidlo dodatec¢na sila
v pritném sméru. Tuto silu je potreba pri rozsireném pohledu na véc brat v avahu.

VIV

Rovnice (39) je potreba rozsirit o moment od sily Fn. Nyni vypada rovnice takto:

x—t
s2+(t—x)2

—VsZ +x% — /s + (t —x)?) = TM. (40)

F,-z+ ZQu-(vSZ’ix2+\/

JakjiZz bylo zminéno v kapitole 4.1.3, vzdalenost z je obecna vzdalenost sily Fn od osy
prvni napravy, avSak ve skutecnosti plisobi tato sila ve stifedu podvozku. V kapitole
3.3.3 bylo také zminéné, Ze pri jizdé s nedostatkem nebo prebytkem pievyseni se
nam zméni sila Fn z kladné na zapornou, ¢imz dosahneme i rovnici (40) chténé
zmény FeSeni pro nedostatek nebo piebytek prevyseni.

x10%

$M [Nm]

_8 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

X [mm]
Obr. 22 Soucet momentl v zavislosti na x

Na obr. 22 jsou znazornény tfi situace pro jizdy obloukem s rliznymi prevySenimi.
Bod 1 oznacuje stfed otaceni pfi jizdé obloukem s teoretickym prevysSenim. Tento
bod je pro nas rovnovaznym stredem otaceni, pti kterém na vozidlo neptlisobi Zadna
pricna sila. Bod 2 ukazuje, jakym smérem se posouva stred otdceni pri jizdé
s nedostatkem prevySeni. Kdyby se nedostatek prevyseni zvySoval, mohl by se
podvozek dostat do tétivové polohy. Bod 3 ndm ukazuje, jakym smérem se posouva
stted otaceni pri jizdé s prebytkem prevySeni. Kdyby se prebytek prevySeni
zvySoval, mohl by se podvozek dostat do vzpticené polohy.
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5 Vyhodnoceni zavislosti odporu z jizdy obloukem

Dle Heumannovi metody byly vybrany parametry: hmotnost vozidla, rozvor
podvozku, polomér oblouku a soucinitel tieni, kterymi lze urcit odpor zjizdy
obloukem. Tato kapitola je zaméfena na zkoumani vlivii jednotlivych parametrti na
odpor z jizdy obloukem. Vse v této kapitole je feseno pro polovinu vozu tedy jeden
podvozek.

5.1 Zavislost odporu na poloméru oblouku a hmotnosti

800 m=25000kg | |

m=27500kg | |
m = 30 000 kg

280 |

260

240

220

0 IN]

200 |

180

160 [

140

120

250 300 350 400 450 500
R [m]

Obr. 23 Zavislost odporu z jizdy obloukem na poloméru oblouku
Pii jizdé obloukem lze sledovat hyperbolicky nartst odporu pti snizujicim se

poloméru oblouku viz obr. 23.
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T
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2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

m [kg] x10*
Obr. 24 Zavislost odporu z jizdy obloukem na hmotnosti
Vliv hmotnosti na odpor zjizdy obloukem je linearni viz obr. 24, ale pro riazné

poloméry oblouku dochazi ke zméné sklonu.
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5.2 Zavislost odporu na poloméru oblouku a rozvoru
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Obr. 25 Zavislost odporu z jizdy obloukem na poloméru oblouku
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Obr. 26 Zavislost odporu z jizdy obloukem na rozvoru

Z obr. 26 je zfejmy nelinedrni riist odporu se zvysujicim se rozvorem. Pro jeden
rozvor se pfi zmensujicim se poloméru oblouku méni odpor vyrazné rychleji.
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5.3 Zavislost odporu na poloméru oblouku a souciniteli treni
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Obr. 27 Zavislost odporu z jizdy obloukem na poloméru oblouku
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Obr. 28 Zavislost odporu z jizdy obloukem na souciniteli tfeni
Na obr. 27 a obr. 28 lze vidét, Ze soucinitel treni ma na odpor z jizdy obloukem pro
rizné poloméry trati linedrni vliv. Lze tedy fict, Ze v praxi pti jeho zménach lze
ocekavat linedrni zmény sil mezi koly a kolejnicemi. Na obr. 28 je vidét, Ze soucinitel
tieni méni sklon pro riizné poloméry oblouku.
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V7

5.4 Zavislosti odporu, ridici sile a uhlu nabéhu na nedostatku
prevyseni

V této kapitole je rozebrano, co se déje pii uvazeni nedostatku a prebytku pievyseni.
Prebytek prevySeni je v grafech zaznamenan jako zaporné hodnoty nedostatku
prevysSenti I.

230 T T T T T T T T T

220
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Obr. 29 Zavislost odporu z jizdy obloukem na nedostatku prevyseni
Na obr. 29 je vidét zvySovani odporu s klesajicim prebytkem prevySeni a rostoucim

nedostatkem prevysSeni.

4
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Obr. 30 Zavislost fidici sily na nedostatku prevyseni

Ridici sila se s klesajicim prebytkem prevySeni zvySuje a dale roste s rostoucim
nedostatkem prevysenti viz obr. 30.
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Obr. 31 Zavislost thlu ndbéhu na nedostatku prevyseni

Na obr. 31 je znazornén Kklesajici ihel nabéhu s klesajicim prebytkem prevySeni a
naslednym rlistem nedostatku prevyseni.
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6 Zaveér

Tato prace popisuje teoreticky prijezd Zelezni¢niho vozidla obloukem koleje. Jsou
zde rozebrané pohyby a polohy podvozku v oblouku koleje, definovany odpor
z jizdy obloukem, popsana Heumannova metoda a parametry vozidla a trati majici
vliv na odpor z jizdy obloukem. Dale jsou zde ukdzané moZnosti grafického reSeni
polohy podvozku v oblouku koleje a zjisténi velikosti pri¢nych sil a fesSeni celé
problematiky pomoci numerické metody.

Cil prace je zhodnoceni vlivli parametri vozidla a trati na odpor z jizdy obloukem.
V praci se zkoumaji zakladni parametry jako hmotnost vozidla, rozvor podvozku,
soucinitel treni v kontaktu kola a kolejnice, polomér oblouku a prevySeni v oblouku
koleje.

Ze zkoumani zavislosti mezi jednotlivymi velicinami vyplyva, Ze pii kombinaci
malych poloméri trati a velkych rozvort dochazi k velkym naristiim odporu proti
prijezdu obloukem. Zarover je to situace, kdy se podvozky mohou snaze dostat do
vzpiicené polohy. Pro zmény hmotnosti a soucinitele tireni vyplyvaji linedrni zmény
svislych a pri¢nych kolovych sil. Ze sledovani vlivu nedostatku prevysSeni na jizdni
odpor, fidici silu a dhel nabéhu je ziejmé, Ze pro jizdu obloukem s mensim odporem
je vyhodnéjsi jizda s prebytkem prevysSeni neboli jizda nizsi rychlosti.

Jak jiz bylo zminéno, problematika prijezdu obloukem je v praci feSena pomoci
Heumannovi metody, kterd uvazuje nékteré véci zjednodusené. Jedna se tedy o
zakladni posouzeni podvozku. Pro presnéjsi vysledky a vétsi vhled do problematiky
je tieba zjednodusSujici parametry odebirat a snaZit se nejvice priblizit skute¢nosti.
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