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Anotace

V této bakalarské praci je ptedstaven postup, na jehoz zéklad¢ je mozno odhadnout hmotové
momenty setrvacnosti skiini, podvozkli a dvojkoli Zelezni¢nich vozidel. Zpocatku je
predlozen rozbor zakladnich pojmt z mechaniky tuhych téles, z jehoz poznatki je Cerpano pii
vybéru dat ze ziskanych zdroji a taktéz pfi jejich samotném zpracovavani. S pomoci
nahradniho télesa jsou nalezeny pfiblizné vztahy pro vypocet pozadovanych parametra.
Potiebné udaje zjednotlivych zdroji jsou a sefazeny v tabulkdch a momenty vykresleny
v grafech.
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In this bachelor thesis is found a procedure for estimating mass moments inertia of car
chassis, bogies and wheel sets of railway vehicles. Firstly the analysis of basic terms of solid
mechanics is presented. It is used as a basis for data selection from acquired sources and also
in the actuall processing of the data. Approximate relations necessary for calculation the
required parameters are found with the help of a substitute solid. Data from the individual
documents are arranged in tables and moments are shown in charts.
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[m] rozvor podvozku

[m] vzdalenost rovnobéznych os
[m/s] rychlost

[m] délka skiin€ vozidla

[m] vzdalenost oto¢nych cepil
[J] energie kineticka

[kg'm?]  deviaéni moment k osam yz, xz, xy

— konstanta pro vypocet momentu setrvacnosti dvojkoli v ose x, y, z
— konstanta pro vypocet momentu setrvac¢nosti podvozku k ose x, y, z
— konstanta pro vypocet momentu setrvacnosti skiing€ v ose x, y, z
[m] polomér setrvacnosti

[kg'm?’]  moment setrvacnosti

[kg'm?]  moment setrvacnosti k ose x, y, z

[kg'm?]  moment setrvacnosti dvojkoli k ose x, y, z

[kg'm’]  moment setrvaénosti podvozku k ose x, y, z

[kg-mz] moment setrvacnosti skiin€ k ose x, y, z

[m] rozchod koleje

[kg] hmotnost i-tého hmotného bodu ¢i télesa

[kg] hmotnost, hmotnost kolébky, hmotnost ramu

kgl hmotnost dvojkoli, podvozku, skiiné

[m] polomér kola

[m] polomér, vzdalenost i-t¢ého hmotného bodu od osy rotace

— koeficient korelace

[m] Sitka skiin€ vozidla

— bod znacici polohu tézisté télesa ¢i soustavy téles

[m] rozchod dvojkoli

[m] vyska skiin€ vozidla nad temenem kolejnice

[m?] objem

— polohovy vektor elementu dm, i-t¢tho hmotného bodu (télesa),
teZiste

[m] soutfadnice podélné osy

[m] poloha i-tého hmotného bodu (t€lesa) v ose x

[m] soufadnice t€zisté v ose x

[m] soufadnice pii¢né osy

[m] poloha i-t¢ého hmotného bodu (t€¢lesa) v ose y

[m] soufadnice t€zisté v ose y

[m] soufadnice svislé osy

[m] poloha i-t¢ého hmotného bodu (t¢lesa) v ose z

[m] soufadnice téziSté v ose z

[m] vySka t€ziSt¢ ramu, kolébky, podvozku, skiiné nad temenem
kolejnice

[kg/m*]  hustota

[1/s] uhlova rychlost
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1 Uvod

Hodnoty momentl setrva¢nosti jsou pro vysokoskolské vypocty podstatnou, avSak ne vzdy
uvadénou charakteristikou Zelezni¢nich vozidel. JelikoZ si vyrobci udaje svych vozidel strezi
jako oko v hlave¢, nezbyva ndm mnoho zpiisobd, jak se k takovymto informacim dostat. At uz
legaln€, nebo i1 nelegalné.

A pokud zadané informace nevime a neumime ziskat, tak si je prost¢ vymyslime. Pro¢ v tom
hledat né&jaké slozitosti! Maly zadrhel bude pouze v tom, pokud budeme pozadovat, aby
vymyslené hodnoty alespon piiblizné¢ odpovidaly realité. Za téchto podminek je ku prospéchu
véci mit k dispozici néjaky tahak. Teba v podobé ptehledu dat z jinych vozidel.

A préave na tuto oblast cili ona bakalafské prace. A ambice mé dokonce jesté vyssi. Jelikoz lze
vypoétem stanovit moment setrvacnosti geometrického télesa se spojit€ rozlozenou
hmotnosti, nabizi se otazka, zda-li po ndhrad¢ konstrukéniho celku pravé timto télesem
pijdou pouzit pro odhad momentu tytéz vztahy, byt ponckud upravené. A zajisté je také
nutné posoudit, jak tyto budou piesné reflektovat skutecnost.

Pochopitelné by zde bylo mozné pfi znalosti vyrobni dokumentace ¢i skutecnych rozmért a
hmotnosti hodnoty momentu exaktné spocitat, nicméné by byl tento pfistup svou pracnosti
mnohdy zbyte¢né slozity.

11
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2 Prehled vybranych pojmi

2.1 Tiha a hmotnost

Tiha télesa je vektorova veliCina, kterd vyjadiuje silu, kterou téleso plisobi v gravitatnim poli
na podlozku ¢i zavés. Tuto silu mlizeme zméfit napiiklad pruzinou. Dle velikosti tihy se
pruzina prodlouzi o ptesné definovany kus. S pomoci stejnych zavazi, jejichz tihu budeme
povazovat za jednotku, mizeme postupnym piidavanim vytvaret znacky, o kolik se pruzina
prodlouzila, a tim pruzinu kalibrovat. Pokud na takto kalibrovanou pruzinu zavésime téleso,
zjistime jeho tihu dle prodlouzeni pruziny.

Tiha vSak nezavisi pouze na télesu. Na Mé&sici by tiha byla zcela jisté jind, asi Sestkrat mensi
nez na Zemi. Nicméné ani na zemi neni situace vSude stejnd, jelikoz se meéni v zdvislosti na

~

zemepisné Sifce. Na pdlech ma téleso o 0,5 % vyssi tihu nez na rovniku.

Bylo vSak prokazano, ze pomér tihy dvou téles se nezméni, jsou-li obé& télesa vystavena
stejnym podminkdm. Pokud tedy dvé zavazi roztdhnou pruzinu stejné na polu, totéz bude
platit i na rovniku. Této skute¢nosti mizeme velice dobfe vyuzit pro definovani pojmu
hmotnost. Jako ilustrace, jak zjistit hmotnost, nejlépe vynikne pfipad vazeni na obycejnych
pakovych vahach. Je dokazano, ze hmotnost dvou téles polozenych na miskach
rovnoramennych vah je stejna, jestlize vahy po ustidleni vykazuji nulovou vychylku
z rovnovazné polohy. Pokud takovyto pokus provedeme na rovniku a poté na pdlu, zjistime,
ze tiha télesa 1 zdvazi se zméni stejn€, tudiz v obou piipadech ziistanou vahy v rovnovaze.
TentyZz vysledek obdrzime 1 na Mésici.

Hmotnost je tedy na rozdil od tihy neménna vlastnost télesa, kterd zavisi jen a pouze na télese
samém, ne vSak na vnéjSich podminkach, kterym je téleso vystaveno. Z ¢ehoz také vyplyva,
Ze na rozdil od tihy je hmotnost veli¢inou skalarni.

K méfeni hmotnosti i tihy téles je nutno zvolit urcitou jednotku. To znamena sestrojit zavazi
(etalon) a za jednotku ho prohlasit. Na zacatku byly snahy vytvofit jakysi pfirozeny etalon
hmotnosti. Bylo dohodnuto, Ze etalon jednoho kilogramu bude mit takovou hmotnost, aby na
pakovych vahach vyvazil 1 dm? vody o teploté 4 °C. Nicméné tento pfistup ma celou fadu
neduhti. Jednak zjisténi pozadovaného objemu je zatizeno velkou nepfesnosti, druhak
vyvstava tfada otazek tykajici se samotné vody. Ma byt chemicky ¢istd? Bez vzduchovych
bublin? Destilovana?

Kwvli zptesnéni hodnot bylo od tohoto ptistupu spéSné upusténo a za etalon kilogramu bylo
pfijato specialné upravené zavazi (valec ze slitiny platiny a iridia), které je uloZeno v Seévres
ve Francii. Nicméné i tento pfistup se ukazal ¢asem jako nespolehlivy, nebot’ etalon ztratil
v prubehu let jistou ¢ast své hmotnosti (asi 50 mikrogramii). Bohuzel neni zcela jasna pticina,
spekuluje se o uniku vodiku, ktery se do etalonu mohl dostat pti zpracovavani ¢i o opotiebeni
otérem pii CiSténi. Vylou€en vSak neni ani obraceny pfipad, Ze naopak narostla hmotnost
ostatnich narodnich etalont.

Z téchto ditvodu je dnes etalon kilogramu definovan pomoci Planckovy konstanty, zafixované
na konkrétni hodnot€, coz zarucuje jeho stalost.

12
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Hustota

Pti vypoctech nebo odhadech hmotnosti se zcela jisté setkdme 1 s pojmem hustota télesa.
Jednd se o hmotnost objemové jednotky materidlu a tyto hodnoty lze jednodusSe vycist
z tabulek. Hmotnost [kg] zjistime velice jednoduse dle vzorce m = p-V, kde p [kg/m’] je
tabelovand hustota materidlu a ¥ [m?] je objem souéésti. Pochopiteln& se musi jednat o spojita
télesa. Bude-li téleso nehomogenni ¢i porovité, tak je tfeba tuto skuteCnost ve vypoctu
zohlednit.

2.2 Téziste télesa

Tuhé¢ téleso si v mechanice predstavujeme jako soustavu hmotnych boda, které jsou vici sobé
pevné vazany. Na vSechny hmotné body plisobi v kterémkoli tthovém poli tihova sila, ktera je
umérna hmotnosti a tthovému zrychleni. Pro jednoduchost je vhodné uvazovat, Ze jednotlivé
tihové sily jsou navzdjem rovnobézné. Vyslednici téchto sil na soustavu zjistime jejich
prostym souctem. Jeji hodnota udava celkovou tihu télesa.

Plsobisté vyslednice stanovime z rovnovahy momentu. Je-li soustava v rovnovaze, poté plati,
ze souCet momenti tithovych sil jednotlivych hmotnych bodu k jakési ptimce je roven nule.
Tuto pfimku nazyvame téznici. PootoCime-li soustavu, zméni se poloha téznice v télese.

Vv ey

plsobistém vyslednice tihovych sil na celou soustavu.

Tezisté je vyznamné nejen ve statickych ulohdch zabyvajicich se rovnovahou, nybrz ma
mimotadné postaveni i v ivahéch z oblasti dynamiky.

Vv

A= — (1)

Rovnice (1) pfevedend do skalarni podoby mé podobu:

n

n n
zximi Zyimi zzimi
_ il _ =l

i=1

‘xT_ n ;yT:n—;ZT_ n : (2)
>om, dom, > om,
i=l i=1 i=1
Pro popis téziste tuhého télesa prechazi rovnice (1) do integralniho tvaru
> J-% dm
wr = W 3)

13
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Analogicky jako u soustav téles budiz uveden vztah (3) téz ptevedeny do skalarni podoby:

Ix-dm. ) :jy-dm.z :J‘z-dm‘
fan 7 a5 fan

Xt =

4

2.3 Moment setrvaé¢nosti

Podobné jako hmotnost charakterizuje setrvacnost télesa pii posuvném pohybu, tak moment
setrvacnosti ji charakterizuje pii pohybu rotatnim. Budeme-li uvazovat hmotny bod
pohybujici se po kruznici o poloméru P uhlovou rychlosti w, jeho kineticka energie se
vypocte dle rovnice:

E =—mc

L :lJa)z, (5)
2 2 2

kde veli¢ina J = mP? piedstavuje moment setrvaénosti hmotného bodu. Moment setrva¢nosti
tedy zavisi jak na hmotnosti, tak na jejim rozlozeni, konkrétné na kvadratu vzdalenosti od osy
rotace.

Jedna-li se o moment setrvacnosti soustavy hmotnych bodi k jedné ose rotace, staci secist
jednotlivé momenty setrvacnosti:

J=)mP. (6)

Pro hmotné téleso se spojitym rozlozenim hmoty miizeme rovnici (6) prepsat do integralniho
tvaru, J je tzv. polarni moment setrvacnosti:

J=[P*-dm. 7)
To znamena, Zze momenty setrvacnosti k jednotlivym osdm vypoctéme:

J, =j(y2+zz).dm=j(y2 +z%)- p-dV
Jy:j(x2+zz)-dm=j(x2 +z2%)- p-dV (8)

J, =j(x2+y2)-dm=j(x2 +y%)- p-dV.

14
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Kromé téchto momentl se u téles ¢i soustav hmotnych bodl vyskytovat takzvané deviacni
momenty, které vypocteme dle nasledujicich rovnic:

D, =J‘xy-dm:J‘xy-p-dV
sz=sz-dm=sz-p-dV 9)

D, =Jyz~dm:jyz-p-dV.

Devia¢ni moment se tedy vztahuje ke dvéma osam. Zkracené oznaceni (napt. D:) znamena, ze
se tento vztahuje ke dvéma osdm zbyvajicim (v tomto pfipad€ x a y). Jelikoz se ve vzorci
nevyskytuje ctverec vzdalenosti, mize deviatni moment nabyvat téz zdpornych nebo
nulovych hodnot.

Hlavni osou setrvacnosti nazyvame prave tu osu, ke které ma té€leso deviaéni momenty nule.
Pochopitelné jsou tim mysleny pouze deviaéni momenty v téch rovinach, ve kterych ona osa
lezi. Pokud tedy ma byt naptiklad osa x hlavni osou setrvac¢nosti, musi se hodnoty devia¢nich
momenti Dy, a Dy; rovnat nule. Kazdym bodem télesa je mozné vést pravé tii navzajem
kolmé hlavni osy setrvacnosti.

2.3.1 Steinerova véta

Dle vztahu (8) vypocitdime moment setrvacnosti v osach x, y, z vzdy k ose prochézejici

WV

se 0 osu rovnob&znou s osou té€zistni, zjistime moment setrvacnosti dle Steinerovy véty, ktera
zni:

J=J, +mb>. (10)

Novy moment setrvacnosti bude vzdy vétsi o hmotnost nasobenou kvadratem vzdélenosti os
neZ moment setrvacnosti, ktery je vztaZzen k ose ptivodni.

2.4 Polomér setrvaénosti

Pfi znalosti momentu setrvacnosti télesa J a jeho hmotnosti m miZzeme definovat dalsi
veli¢inu zvanou polomér setrvacnosti j, dle vzorce:

J== (11)
m

Rozumi se tim pravé takovy rozmér, na jehoZ poloméru by musela byt soustfedéna veskera
hmotnost télesa tak, aby moment setrvacnosti J byl shodny s momentem setrvacnosti
vySetfovaného télesa. Neékdy je téZ nazyvan jako gyracni polomeér.
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3 Rozbor vstupnich dat

V predchézejici kapitole byly pfedstaveny vybrané parametry hmotnych téles, se kterymi se
budeme pochopitelné potkavat i nadale. Jen se od poznatkii obecnych presuneme k ponc¢kud
konkrétnéjSim. K vySetfovani dynamického chovani soustav téles je nutno tyto, ale i ptibuzné
pojmy znat a rozumét jejich vyznamu.

V praci nebylo pracovano s parametry vztahujicimi se k vozidlu jako celku. To samotné
muselo byt nejprve rozdéleno na dil¢i ¢asti, kterym byla nasledné vénovéana péce. Klicovym
faktorem pro nalezeni hranic mezi jednotlivymi celky byla existence prvkl majicich vyrazné
nizs8i tuhost nez vazby ostatni. V nasem kontextu je timto mysleno zejména vypruzeni, nebot
pravé to umoznuje razné dynamické chovani jednotlivych soustav.

Existuje vSak mnoho riznych koncepci vozidel a taktéZ mnoho dokumentt, v kterych nejsou
uvedeny piesné¢ stejné udaje. Aby vibec byla data mezi sebou porovnatelnd, vystupy
pfehledné a narocnost prace reflektovala schopnosti autora, muselo byt pfijato mnoho
zjednoduSeni. V praci byly tedy uvaZovany pouze 3 kategorie: skiin€ vozidel, podvozky a
dvojkoli, kterym byly pfifazeny charakteristické veli¢iny a hodnoty. Taktéz bylo nutno ujasnit
stanovovany. Jelikoz ve vSech zdrojich je drzena shodna konvence, nebude se ani tato prace
lisit. Orientace os a poloha pocatku soufadnicového systému x, y, z bude nejlépe patrna
z jednotlivych nékres.

ik
e
Q.

Obr. 1: Nakres skiiné vozidla
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Obr. 2: Nakres podvozku vozidla

z
T Ty
v
us2
U — |

Obr. 3: Nakres dvojkoli vozidla

Vlastni informace byly nejcastéji Cerpany z odbornych praci zabyvajicich se riznymi vypocty
a zéavérecnych praci studentd vysokych Skol. Ackoliv v nasi zemi sidli nékolik vyrobct
kolejovych vozidel, pouZitelnych hodnot publikovanych o nérodnich vozidlech mnoho
k dispozici nebylo. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k zahrnuti uidajti i vozidel zahrani¢nich,
které¢ nakonec tvoii nosnou ¢ast celé prace. Bohuzel spolu s timto krokem se téz zvysila
pravdépodobnost vneseni riznych chyb a nepiesnosti do piehledu hodnot. Nejen Ze mohly byt
nékteré souvislosti ztraceny v prekladu, at’ uz z némciny, angliCtiny ¢i jinych jazykd, ale 1
kvalita jednotlivych praci zda se byti velice riznoroda. Nekteré prace musely byt z prehledu
dokonce vytazeny, at uZz kvili hrubym nesrovnalostem v textu nebo kvili hodnotou
podivnym udajiim.

Objevila se zde téZ skupina zdrojh, které 1 pfes nesrovnalosti pouZity byly. Nicméné zde

muselo byt ptistoupeno ke korekci udaji. Ta byla sice provadéna s pokorou, nicméné neni
zaruceno, ze to autor tak, jak bylo pfevzato, ptivodné€ opravdu myslel.

V neposledni fad¢ byl problém s nékterymi délkovymi rozméry. Pokud v dokumentu nebyly
uvedeny a musel byt na jejich zaklad¢ proveden vypocet, byly tyto odhadnuty podle hodnot
u vozidel podobnych. Takovéto hodnoty jsou v tabulkdch oznafeny Sedym podbarvenim.
Vystupy této prace by to zdsadnim zpisobem ovlivnit nemélo, nebot’ jich neni mnoho a
nem¢ély by se od skutecnych vyrazné lisit.
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Dale budou jednotlivé charakterizovany vybrané dokumenty, u kterych bylo nutno néjakym
zpusobem zasahovat do uvedenych udaju, ¢i které byly pro zpracovani prace zvlast' dalezité.

3.1 Design Data on Suspension Systems of Selected Rail
Passenger Cars [3]

Tato americka zprava je jednim ze dvou stézejnich zdroji, na kterém je zalozena celé prace.
Tento dokument obsahuje spoustu zajimavych tdaju tykajicich se jak vozovych skiini, tak i
ramu podvozki a dvojkoli. Bohuzel je tfeba pfi jejich piebirani byt na pozoru.

Co se tyce udajii udvojkoli, je nutno si v tabulkdch vSimnout, Ze hodnota momentu
setrvacnosti k ose y se nevztahuje k samotnému dvojkoli (neni v dokumentu vibec uvedena),
nybrz k jeho nerotaénim komponentam.

se 20vésy

Godita V, V1, &P-200,
Minden-Deuta, VKLY .-

bez. 2dvésiL
SF-300, Y24

podwozly

lolebleove”

bea. z:{vé’s@ )
revrocend

bspofdddal”
430

podvozky beavolébleove’

431, Fiak J02308, 6rlitx VI,
SF-400 ...

4-cdm podvozleu, 1- sekunddrn(” vyprugen(; 3 - notit” prugin, § - koldbla, S - voaovel LI

Obr. 4: Koncepce podvozkt osobnich vozil, pouzito s laskavym svolenim autora Petra Voltra

Pojmenovani kategorie podvozky neni tplné nejpfesnéjsi. Jedna se zde hlavné o parametry
jejich rami, které ale bohuzel vyrazné ovliviiuji dalsi soucésti. A to pravé ty k nim pevné
pfipojené alesponn v nékteré ze soufadnicovych os. Vyrazné postaveni ma v této oblasti
kolébka. Vyskytuje se n¢kolik riznych uspotfadani, u nichz se jeji vliv riizni.

Podvozky bezkolébkové jsou vtomto ohledu jednoduché a ptevzaty byly hodnoty
charakterizujici rdam podvozku.

U kolébkovych podvozki, kde se kolébka nachazi nad sekundarnim vypruzenim byly vybrany
jako reprezentativni udaje hmotnost, moment J; a J, rdimu podvozku a moment J. jako prosty
soucet momentd ramu podvozku a kolébky.
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U kolébkovych podvozki, kde se nachdzi sekundéarni vypruzeni mezi kolébkou a skiini byla
situace presn¢ opacnd. J, je hodnota, ktera ve zdrojové zpravé piislusi rdmu podvozku,
hodnoty hmotnosti a momentt Jx a J, jsou uvedeny jako soucet udajii u rdamu podvozku a
kolébky. Hmotnosti lze secist jednoduse jako dvé ¢isla, u momentt Jx a J, je to vSak horsi,
jelikoz nejsou v tabulce vztazeny ke shodné ose. Proto bylo nutno nejdiive uréit vyskovou
soufadnici t€ZiSté soustavy zp dle rovnice:

_ m. -z, +mk *Zy
Zp— .

(12)

mr+mk

Poté mohly byt dle Steinerovy véty seCteny jednotlivé momenty. Postup vypoctu je uveden
v nésledujicich rovnicich:

Jpx :ka+']rx+mr'(ZT_Zr)+mk'(Zk_Zr)
pr :Jky+']ry+mr.(ZT_Zr)—i_mk.(Zk_Zr) (13)
. =J.

vvvvvv

k vypoctu, jsou ve zdroji uvedeny ve dvojich jednotkach (kg'm? a lbsin-sec?). Jelikoz
hodnoty uvedené s jednotkou prvni maji podeziele malou hodnotu, bylo nutno si dle
nasledujici rovnice vypomoci jednotkou imperialni:

1-Ib, -in-sec’ =4,4482 - N-0,0254 -m-sec’ =0,1133 -kg-m”’. (14)
Bylo zjisténo, Ze ackoliv numericky ¢isla odpovidaji, hodnotou jsou o dva fady mensi, nez by

méla byt. Zajimaveé je, ze u dvojkoli se takovyto problém neobjevuje.

U skfini byly pfebrany hodnoty tak, jak byly uvedeny ve zdroji. JelikoZ jsou zde uvedeny
poloméry setrvacnosti, je nutno je piepocitat na momenty dle rovnice:

J=j'm. (15)

3.2 Engineering Data on Selected High Speed Passenger Trucks
[4]

Je druhym stézejnim dokumentem, ktery poskytuje data o podvozcich a skfini vozidel z celé
fady zemi.

Hmotnost je vtomto dokumentu vyjadiovana jednotkou kg-sec’/cm. Aby ji §lo porovnat
s hmotnosti v ostatnich dokumentech, byla tato pfepoctena na kilogramy dle rovnice:

2 2
kg -sec ~100 - ke - 3¢ =100 kg_2 =981 - kg. (16)
cm m m-s

1
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Z rozboru je vidét, ze je zde vlastné uvddéna hmotnost vztazend na jednotku zrychleni.
Jelikoz se nachazime na Zemi, v pfepoctu byla uvazovana hodnota tihového zrychleni
9,81 m/s°.

Hodnoty v kategoriich podvozkii a skiini byly pfebirany shodnym piistupem jako u zpravy
predeslé. U vozovych skiini byla ze tfech druht hmotnosti vybrana jako reprezentativni
hmotnost pohotovostni.

Co se tyce vysSek skiini, vyskytuji se zde téz jisté nejasnosti. Pfi zbézném porovnani
samotnych hodnot s pfedchozim dokumentem jsou tyto podstatné nizs§i. Ackoliv neni v textu
informace uvedena (prace se zabyva spiSe podvozky), jedna se pravdépodobné o vysky
meétfené od podlahy vozi a nikoliv od temene kolejnice jako v ostatnich zdrojich. Bylo tedy
pristoupeno k secteni téchto hodnot s vyskami podlahy, které jsou v tabulce téz uvadény. Tim
se hodnoty z dokumentl k sobé& pfiblizily a je tedy mozné s nimi stejné pracovat.

3.3 Optimization of Rail Profiles to Improve Vehicle Running
Stability in Switch Panel of High-Speed Railway Turnouts [5]

Jedna se o dokument zabyvajici se spiSe zelezni¢nim svrskem, nicmén¢ jsou zde v komplexni
podobé uvedeny parametry vysokorychlostni jednotky CRH2. Mozna pravé proto vyvstavaji
otazky o spravnosti né¢kterych udaja.

Hodnota udéavajici moment setrvacnosti vozidlové skiiné k ose x je podeziele velika. Je
ptiblizné o fad vétsi nez hodnota u vozidel srovnatelnych. JelikoZz nebyly nalezeny zadné
informace, které tuto hodnotu ospravedliiuji, byla hodnota upravena a do tabulek zapsana jako
o fad mensi.

Dale budi rozpory rozmeér, ktery je popsan jako polovina vzdalenosti mezi téZisti skiini (half
of distance between mass centres of car bodies). Jednak neni uplné ziejmé, k cemu by
takovato informace byla, druhak hodnota je pomérné mald, a to 8,5 metru. Vyplyvalo by
z toho, ze jednotlivé vozy maji délku okolo 17 metrt, coz se nezda pravdépodobné. Z celé
fady faktl to tedy vypadd, ze rozmér bude asi spravné, nicméné bude udavat polovinu

vvvvv

zménit pouze jedno pismeno.

3.4 Modeling and validation of Gatimaan Express with
Matlab/Simulink [6]

V tomto dokumentu udaje svou hodnotou zapadaji do ocekévanych hodnot, nicméné se totéz
ned4 fici o jednotkdch. Autor zde udavd momenty setrva¢nosti v kg/m?, coZ je mimoiadné
podivné. Vyznam takovéto jednotky se v souvislosti s momenty setrvacnosti nepodafilo
prokazat. Existuje proto podezieni, Ze jde o systematickou chybu. S hodnotami bylo nakonec
pracovano stejné, jako by mély jednotku kg-m?.
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3.5 Dynamic, stability and safety analysis of wagons on MD52
bogies wiht modified suspension springs [7]

Dokument se zabyva podvozkem Md52 na Gzkém rozchodu 1000 milimetrd. Je zde téz
uvedeno nékolik tabulek s parametry. Tabulka uvadi primér kol 725 milimetr, coz je

A%

kolejnice 460 milimetrii, coz zase odpovida praméru kol 920 milimetrt.

Je zde tedy urCity rozpor mezi t€émito dvéma informacemi. Jelikoz se podvozky Md52
vyrabély téz pro normalni rozchod a primér kol 920 mm na normaln¢ rozchodnych vozidlech
je velice rozSifeny, nabizi se otazka, které z uvedenych udajii se vztahuji ke kterému
podvozku. Jelikoz toto nebylo rozklicovano, nemohla byt data z této zpravy viibec ¢erpana.

3.6 Determination of dynamic loading of bearing structures of
freight wagons with actual dimensions [8]

Z tohoto dokumentu byly Cerpany hodnoty hmotnosti a hmotovych momenti setrvac¢nosti
sktini rznych nakladnich vozl s podvozky 18-100. Jsou zde uvedeny udaje pouze pro osu y.

U vozu vysypného (typ 20-9749) je vSak hodnota momentu setrvacnosti na pohled podivna.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze ve zdroji [16] je uveden moment setrvacnosti u stejného typu
vozu vice nez dvojnasobny a s ptihlédnutim k tomu, ze podobné nizké hodnoty jsou uvadény
pouze umomentll setrvacnosti ploSinovych vozl, jedna se pravdépodobné o hodnotu
chybnou, nebo o hodnotu patfici jinému konstruk¢nimu celku. Proto byla tato informace
zahozena a pro pfislusny viiz byly udaje Cerpany z jiného dokumentu.
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4 QOdvozeni vztahu

Po nalezeni dostate¢ného mnozstvi daju v literatufe je ¢as sebrat odvahu a odhodlat se do
dalsi kapitoly. Ta uz by mohla obsahovat nejen nekonecné staté unavného textu, nybrz i
n&jaké grafy a zavéry. Uvaham se oviem nevyhneme ani na tomto misté.

Vime, Ze pro télesa se spojité¢ rozlozenou hmotnosti plati jisté zakonitosti, at’ uz se jedna
jednoduse preveditelné i na jednotlivé celky zelezni¢nich vozidel. To, ze vztahy nemtzou
platit GpIn¢ piesné je pochopitelné. Zda-1i vSak budou odpovidat alesponn ramcové, to se
dozvime v této kapitole.

Nejjednodussim a v praci pouzitym zpisobem, jak toto dokazat je stanoveni udaji vypoctem
utéch Casti, ukterych uz jsou hodnoty znamy. Vzijemnym porovnanim lze poté zjistit
pripadnou zavislost. Postup prace byl tedy nasledujici, u vSech kategorii velice podobny.

VysSetiovany celek byl nahrazen nahradnim télesem o vypovidajicich rozmérech. Nutno
dodat, Ze rozméry jsou voleny téz s ohledem na jejich dostupnost. Pokud by byly nalezeny

nez vySetfované veli¢iny, neméla by tivaha zddného praktického vyznamu.

Pro nahradni télesa se spojité rozlozenou hmotnosti byly vypoéteny momenty setrvacnosti,
vysledky byly sefazeny do tabulky (nachézi se mezi ptilohami prace). Z hodnot skuteénych a
vypoctenych byl sestrojen bodovy graf. Body byly proloZeny pfimkou prochéazejici pocatkem
pravothlé soustavy soufadnic, byla vycislena jeji smérnice. Vysledny vztah pro odhad
momentu setrvacnosti byl ziskdn ze vzorce, dle kterého byl vypocten moment setrvacnosti
télesa pod€lenim pravé strany smérnici primky.

4.1 Dvojkoli

S dvojkolimi byla prace nejjednodussi, proto od nich za¢neme. Jednd se o soucast, kterou
obsahuje témét kazdé Zeleznini vozidlo. Pro férovost argumentace je dobré zminit, Ze
vozidla bez dvojkoli se vyskytuji na kolejich téz. Jedna se ale spiSe o ojedinélé konstrukce,
kterymi se v této praci nebudeme zabyvat.

4.1.1 Tézisté

Hodnota tézist¢ dvojkoli v ose z je velice jednoduSe stanovitelnd, nebot’ se shoduje
rozchodu. Tento predpoklad vSak plati pouze pro dvojkoli samotné. Budeme-li uvazovat dalsi,
bez vypruzeni piipojené celky ke dvojkoli (ozubené kolo pro pohon, napravova ptrevodovka,
dobijeci generator u osobnich vozl a jin€), situace se muze velice rychle zménit. V této
oblasti vSak nebyl shromazdén dostatek udajli potfebnych pro vyhodnoceni. Proto zde nebyla
zadna dalsi analyza provadéna a bylo pracovano s timto jednoduchym ptedpokladem.
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4.1.2 Momenty setrvacnosti

Pro nalezeni vztahu pro vypocet momentu setrvacnosti byla dvojkoli nahrazena fiktivnim
valcem o priméru rovném prumeéru kol a délce rovné rozchodu koleje. Momenty takovychto
valct byly vypocteny dle rovnic:
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Obr. 5: Momenty dvojkoli a ndhradniho télesa k osdm x a z
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Obr. 6: Momenty dvojkoli a ndhradniho télesa k ose y

Vypoctené hodnoty byly sefazeny do tabulky, ze které byl vytvotfen bodovy graf (obr. 5 a obr.
6). Kazdé dvojkoli tvoii vlastni bod se soufadnicemi obsahujicimi hodnotu skute¢ného a
vypocteného momentu setrvacnosti. Body byla proloZena pfimka prochazejici pocatkem
pravouhlé soustavy soufadnic, a byla odectena jeji smérnice. Touto smérnici byly vydéleny
pravé strany predchozich rovnic. Vysledné vztahy pro vypocet momentu setrvacnosti dvojkoli
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k osdm x, y, z maji tedy podobu dle rovnic (18), pficemz Cciselné hodnoty konstanty
g obsahuje tabulka 1.

Vyznam konstanty g Ize intuitivné rozkli¢ovat. Pokud bude g =1, poté¢ vypoctené momenty
nahradnich téles presn¢ Ciselné odpovidaji momentim skuteCnych soucasti a lze
predpokladat, ze hmota je v soustavé rozlozena rovnomérné. Pro g <I je moment skute¢né¢ho
télesa menSi nez moment vypocteny pro homogenni téleso. Musi z toho tedy vyplyvat
nerovnomérné rozlozeni hmoty. Konkrétné v tomto piipadé bude vice hmoty soustfedéno déle
od vySetfované ose. A konecné g>1 znaci, ze vypoctena hodnota je vyssi nez skutecnd, tudiz
ma téleso vice hmoty soustiedéno k ose.

J,=J, =— (3 + k)
12- g,
L (18)
J o= myr

Jelikoz se jedna o rotacné symetricky dil, bude moment setrvacnosti ve dvou osach nabyvat
stejnych hodnot. Hodnoty v ose z budou tedy stejné jako v ose x. Jako ve vSech oblastech se
zde bohuzel najdou také vyjimky. Nejlépe bude toto patrno u dvojkoli hnanych tlapovym
motorem. Zde totiz znacna ¢ast hmotnosti motoru spociva bez vypruzeni na napraveé. Samotny
motor pak zvySuje moment setrvacnosti dvojkoli razné€ v zavislosti na vySetfované ose. Timto
smérem bychom se vSak velice rychle dostali do slepé ulicky, nebot” pro vlastni rozbor chybi
dostatek vstupnich dat. Proto je v praci uvazovano, ze se moment v téchto smérech nelisi a
bylo zde pracovano s idaji pro osu x.

4.2 Podvozky

Touto kategorii spiSe rozumime samotny radm podvozku s pevné spojenymi (bez vypruZeni)
konstrukénimi celky, které se vSak mohou v zévislosti na vySetfované ose riznit.

4.2.1 Tézisté

WV

A%

totiz ziidkakdy udévaji jeho rozméry, nejcastéji uvadénymi parametry je jeho rozvor a,
rozchod koleje k a polomér kola . Jedinym zndmym rozmérem leZicim v ose z, ktery by mohl
s vyskou t¢zisté jednoznacné souviset a je k dispozici, je tedy polomér kola. Na obr. 7 se

A%

WV

WV
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Obr. 7 Nezavislost soufadnice t€zi§té ramu podvozku na poloméru kola

4.2.2 Momenty setrva¢nosti

Pro odhady hodnot bylo myS$leno podvozek nahradit kvaddrem o rozmérech shodujicich se
s jeho vyskou, Sitkou a délkou. Jelikoz se vSak nepodafilo u vétSiny podvozkii hodnoty téchto
rozmérd dohledat, musel byt postup upraven. Nahrada kvadrem zlstala, jen jeho délka byla
stanovena jako rozvor ndprav zvétSeny o pramér kola, Sitka jako 3/2 rozchodu a vyska jako
primér kola. Tomu odpovidaji pro momenty setrva¢nosti rovnice:

m (3 Y
J, == =k| +r
12 [\ 2

J :%[(a+2-r)2+r2] (19)

y

J. =?—2"[(%-ka +(a+2-r)2:|

Po vykresleni hodnot do grafii je vSak patrné, Ze se zde vyskytuji ojedin€lé body, které jsou
od shluku vétSiny vyrazné vzdaleny. Zpravidla nabyvaji jejich skute¢né momenty setrvacnosti
vys§i hodnoty a odhady dle vzorct (19) toto nereflektuji. Jelikoz nebyla nalezena zadna
korekce vztahli, kterd by tomuto jevu zabranila, byly takovéto hodnoty z dal§i analyzy
vytazeny. Jinak by svou odlehlosti vyrazné ovliviiovaly smérnice hledanych zévislosti.
V grafech byly hodnoty pro ilustraci ponechany. Taktéz se tomu stalo v tabulce v ptiloze, kde
byly navic oznafeny pieskrtnutim.
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Vztahy pro odhady momentl setrvac¢nosti podvozkli poté maji nasledujici tvar. Hodnoty
konstanty g obsahuje tabulka 1.

o 2. gp)[ }

a2y 407 0)

Py

12 gpy

[ a+2 r)}
12- "&p:

pZ

4.3 Skriné

4.3.1 Tézisté

Vv

ke strese.

Jako vztazna veli¢ina byla pro nas rozbor vybrana celkova vyska skiin€. Jiz zminény graf je
k vidéni na obr. 11. Data z oblasti jednotek a lokomotiv nebyly k dispozici.

Co se t}'/ée zavislosti, zda se to \% této oblasti jako nadlidsky ukol stanovit jednoznaéné Vztahy

WV

nartstat s vyskou skiing. Prlpadna aproximacni funkce nebude v zadnem pfipad¢é vychazet
z nuly, nybrZ z n€jaké vyssi hodnoty a bude zaviset na druhu vozidla.

) E*
X
— 2 A
>< PaN

-g- X §%}>< X
]
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-
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©
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4.3.2 Momenty setrva¢nosti

Skiin byla, tak jako podvozky, nahrazena pro ucely vypoctli nahradnim kvadrem o délce,
Sifce, vysSce a hmotnosti s ni shodnou. Aby vyska byla skutecné reprezentativnim rozmérem a
piedeslo se pfipadnym nejasnostem, byva tato udavana jako vyska vozidla nad temenem

kolejnice.

Nasledujici vzorce vyjadiuji momenty setrvacnosti nahradniho télesa.

m v
J == (v2 +s2)
12
m
J, =2 (a7 21)
12
m v
J, == (a’2 +s2)
12
180 000 3
160 000 y =0,8597x
R?=0,963
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Obr. 12: Moment setrvaénosti skiiné a nahradniho télesa k ose x
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Obr. 13: Moment setrva¢nosti skiin¢ a nahradniho télesa k ose y
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Obr. 14: Moment setrva¢nosti skiiné a nahradniho télesa k ose z

Po vykresleni hodnot do grafu, prolozeni dat linearni zavislosti a podéleni predchazejicich
rovnic smérnici pfimky byly obdrzeny nasledujici vzorce pro odhad momenti setrvacnosti

skiini. Tabulka 1 obsahuje ¢iselné hodnoty konstanty g.

J. = —12’1'; (v +52)
JW:E;§JQZ+M)
J, = 1211-1ng2 (> +52)

Tabulka 1: Hodnoty konstanty g pro dvojkoli (18), podvozky (20), skiiné (22)

(22)

g Osa x Osay Osaz
Dvojkoli 0,64 1,12 0,64
Podvozek 0,56 1,25 0,87
Skiin 0,86 1,01 0,97

29




Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Hmotnostni parametry kolejovych vozidel

5 Zavér

V prubéhu prace byl vysvétlen vyznam zakladnich pojmi z mechaniky tuhych téles. Bylo
prostudovano na 40 obornych praci. Z vybranych byla ptejata data dilezita pro cely rozbor.
Byl stanoven postup, dle kterého byla data srovndna vedle sebe a zafazena do tabulek.
V priabehu prochazeni praci bylo poukdzano na nejasnosti a byla odiivodnéna ptipadna uprava
udaju pfi ptejimani.

Pro kazdou ze tfi kategorii bylo vybrano nahradni téleso se spojité rozloZenou hmotnosti a
byly ptedlozeny vztahy pro vypocet jeho momentl setrvacnosti k osdm symetrie. Vypoctené
momenty byly zapsany do tabulek a porovnany s momenty konstrukénich celka
prostiednictvim grafii. V ptipad€, Ze graf jasnou zavislost neprokazal, byl vysledek pouze
okomentovan slovné a zddné matematické vztahy nebyly uréovany, jezto by stejné nemély
valnou vypovidaci hodnotu.

Castji se viak vyskytoval piipad, kde bylo na prvni pohled patrno, Ze bude mozno data
popsat ptimkovou funkci. Takova byla grafem proloZena a jeji smérnice byla zaznamenana.
Vystupni vztahy jsou poté kombinaci vztahli pro vypocet momentl setrvac¢nosti homogennich
téles a smernic prolozenych zavislosti.
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Piiloha 1 [1/1]: Tabulka tidaji dvojkoli

Udaje nachazejici se v podbarvenych buiikach byly pro jejich nedostupnost odhadnuty.

Prevzaté udaje

Vypoctené
hodnoty pro
nahradni téleso

Vg;iﬂa Popis | Oznageni | k[m] | rim] | ma [ke] [kéi;Z] [ké‘:;z] [ké ‘;;2] Zdroj [Ij;' an] K gjr;z]
LOK T;zf‘z‘g' 744 1,435 | 0,55 3878 | 1995 | 584 | 2215 | [12]| 1545 | s87
NV BAOO4 | 1,435 | 046 | 1032 | 530 | 90 | 530 |[18]] 341 | 109
NV 1,435 | 042 | 1290 | 760 | 77 | 760 |[151]| 392 | 114
NV Y25 1,435 | 046 | 1225 | 750 | 140 | 750 | [321| 405 | 130
NV Eanos802 | 1,435 | 046 | 1380 | 902 | 108 | 906 | [171| 456 | 146
NV Hbbills311 | 1,435 | 046 | 1490 | 988 | 90 | 988 |[181| 492 | 158
NV G69 1,435 | 043 | 1570 | 810 | 112 | 810 | 181 487 | 145
NV Kebs | 1,435 | 046 | 1420 |1040| 154 | 1040 | [181| 469 | 150
NV 1,435 | 0460 | 1474 |1000| 87 |1021]|[191]| 487 | 156
EJ CRH2 | 1,435 | 043 | 1850 | 717 717 | 51| 574 | 12
ov | Pioneeri 1,435 | 046 | 1562 | 657 657 | 31 | 513 | 163
ov GSI-G70 | 1,435 | 0,407 | 1073 | 492 492 | 31| 317 | s
EJ GSI-G70 | 1,435 | 0406 | 1252 | 504 so4 | 31| 370 | 103
OV | Amtrakcar | GSI-G70 | 1,435 | 0457 | 1940 | 944 944 | 31| €37 | 203
EJ BDe4/4 | 0,760 | 0,330 548 100 | 26 | 100 [2n| 72 30
ov Bt 0,760 | 0,330 520 95 | 25 | 95 [211] es 28
ov Fiat v0270s | 1,435 | 0460 | 1813 |1120| 112 | 1120 | [221]| 599 | 192
ov 1,435 | 050 | 1925 | 950 | 150 | 950 | 221 691 | 241
ov MD76 | 1,435 | 0457 | 2024 | 1076 1076 | [31 | 664 | 211
ov | Kawasaki 1,435 | 0458 | 2086 | 978 978 | 31| e85 | 218
ov ;f:;r; 1,435 | 0458 | 2358 | 978 978 | 31 | 775 | 247
ov | Comeng 1,435 | 0457 | 1870 | 733 733 | 31| 614 | 195
ov 1,435 | 046 | 1180 | 680 | 73 | 680 | (91 | 390 | 125
ov 1,435 | 046 | 1503 | 810 | 112 | 810 | 231| 496 | 159
ov 1,435 | 046 | 1720 | 860 | 140 | 860 | [241| s68 | 182
ov 1,435 | 043 | 1120 | 420 | 100 | 420 | 251 344 | 101
ov | ICF Coach 1,638 | 045 | 1487 |1181| 109 | 1181 26]| s58 | 151
ov ICE2 GDS300 | 1,435 | 046 | 1795 | 862 | 188 | 862 |[391] 593 | 190
ov 1,435 | 046 | 1570 | 693 | 121 | 693 | 341| s19 | 166




Prevzaté udaje

Hodnoty vypoctené pro
nahradni téleso

. . k r m J, J, J, Z . J J J
Druh Popls Oznateni | alml | o | (m) | (kg) | kem?) | (kem?] | tkgm?l | (m] |29 | (kgm?] | (kem?] | kg
EV ICE3 Velaro 2,50 1,435 | 0,46 | 3500 1715 [9] 1598 | 3658 | 4763
EV Y226 2,90 1,435 | 0,46 | 4415 16341 3137 7120 | 0,43 [4] 2009 | 5645 | 7045
EV Hnaci viz ICE2 3,00 1,435 | 0,52 | 5600 21840 [10] | 2657 | 8874 | 9741
EV CRH2 2,70 1,435 | 0,43 | 3100 5045 2806 | 2247 [5] 1388 | 3465 | 4471
EV Y225 2,60 1,435 | 0,45 | 7004 5289 5498 | 10718 | 0,52 [4] 3177 | 7623 | 9855
EV Man ET 403 2,60 1,435 | 0,53 | 7004 5436 8755 | 12167 | 0,54 [4] 3348 | 8420 | 10481
EV GSI-G70 2,59 1,435 | 0,41 | 2132 1142 1749 2150 | 0,67 [3] 940,5 | 2176 | 2882
EV BDe 4/4 1,80 0,760 | 0,33 | 2440 277 1034 1112 | 0,35 | [21] | 352,8 | 1319 1495
LOK 6 ndprav 3,80 1,435 | 0,50 | 4903 3629 [(14453|17659| 0,73 | [11] | 2304 | 9838 | 11319
LOK 4 napravy 744 2,40 1,435 | 0,55 | 5400 3788 6186 | 9383 | 0,58 | [12] | 2630 | 6057 | 7597
NV 1,80 1,435 | 0,42 | 1575 257 [30] 701 1007 | 1523
NV 1,80 1,435 | 0,43 | 1961 1563 1114 | 2574 [31] 878 1277 | 1913
NV 1,68 1,435 | 0,43 | 1585 1421 494 1812 [31] 710 947 1461
NV 1,80 1,435 | 0,42 355 15 146 134 [15] 158 227 343
NV Y25 1,80 1,435 | 0,46 | 4750 4 667 5610 | 6631 [36] | 2169 | 3264 | 4763
NV 1,80 1,435 | 0,46 | 4 058 3001 3853 | 4564 [36] | 1853 | 2788 | 4069
NV Y25 1,80 1,435 | 0,46 | 2070 1400 2100 | 2400 [32] 945 1422 | 2075
NV Eanos802 1,80 1,435 | 0,46 | 1990 1188 1484 | 2582 | 0,61 | [17] 909 1367 | 1995
NV 1,68 1,435 | 0,55 | 3600 1801 0,48 | [33] | 1753 | 2673 | 3700
NV 2,90 1,435 | 0,63 | 3823 1801 0,63 | [33] | 1974 | 5985 | 6963
ov Y28 2,56 1,435 | 0,46 | 2413 1865 1318 3295 | 0,65 [4] 1102 | 2606 | 3367
ov P-II1 2,59 1,435 | 0,46 | 3139 2392 507 1563 | 0,96 [4] 1431 | 3432 | 4426
ov MD76 2,60 1,435 | 0,46 988 710 530 1530 | 0,83 [3] 450 1086 | 1398
ov Fiat Y0270S 2,56 1,435 | 0,46 | 2615 1722 1476 3067 | 0,60 | [22] | 1194 | 2824 | 3649
ov 2,56 | 1,435 | 0,46 | 2615 | 1722 | 1476 | 3067 23] | 1194 | 2824 | 3649
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. ., k r m J, J, J, Z . J J J
Druh Popls Oznateni | alml | ) | (m) | [kg) | kem?] | tkem?] | ikgm?] | (m] | 29" | (kgm?] | (kem?] | kg
ov 3,00 1,435 | 0,46 | 1610 2 820 [34] 735 2175 | 2683
ov 2,60 1,435 | 0,46 | 3300 1 800 2200 | 3370 | 0,61 | [24] | 1507 | 3640 | 4682
ov ICF coach 2,50 1,676 | 0,45 | 2 346 1546 2893 | 4298 [26] | 1394 | 2418 | 3496
ov ICE2 2,50 1,435 | 0,46 | 2373 1832 [10] | 1084 | 2480 | 3229
ov Y32 2,56 1,435 | 0,45 | 3394 2683 1844 | 4221 | 0,50 [4] 1535 | 3591 | 4677
ov Y224 2,70 1,435 | 0,43 | 3718 3230 2245 | 5435 | 0,46 [4] 1665 | 4156 | 5362
ov Fiat Eurofa 2,60 1,435 | 0,46 | 3453 3032 1911 | 32081 | 0,40 | [4] 1577 | 3809 | 4899
ov 71040 3,00 1,435 | 0,52 | 5003 3919 5401 9647 | 0,80 [4] 2383 | 7256 | 8737
ov Minden Deutz MD 2,50 1,435 | 0,48 | 2275 1811 2141 4993 | 0,77 [4] 1050 | 2429 | 3136
ov DT200 2,50 1,435 | 0,46 | 5993 5910 4011 8801 | 0,62 [4] 2728 | 6222 | 8122
ov LRC 2,46 1,435 | 0,38 | 4326 1856 2249 2821 | 0,52 [4] 1880 | 3961 | 5422
ov BT10 2,60 1,435 | 0,46 | 2403 1999 2192 5945 | 0,78 [4] 1095 | 2641 | 3401
ov ER200 2,50 1,524 | 0,48 | 8368 7712 6688 | 13166 | 0,55 [4] 4273 | 8929 [ 11944
ov Metroliner 2,59 1,435 | 0,46 | 5621 2963 2866 4009 | 0,56 [4] 2562 | 6153 | 7932
ov GSI-G70 2,59 1,435 | 0,41 | 1822 676 822 1100 | 0,64 [3] 804,0 | 1861 | 2463
ov Amtrak car GSI-G70 2,59 1,435 | 0,46 | 3130,7 2028 1289 3203 | 0,70 [3] 1427 | 3423 | 4414
ov Kawasaki 2,59 1,435 | 0,46 | 3130,7 2062 976 2460 | 0,48 [3] 1427 | 3425 | 4416
ov Nipon Shario NT319 2,50 1,435 | 0,46 | 1601,2 1794 1126 2840 | 0,67 [3] 730 1668 | 2174
ov Comeng 2,44 1,435 | 0,46 | 1138 1780 980 2700 | 0,73 [3] 519 1145 | 1505
ov Bt 1,80 0,760 | 0,33 590 216 365 441 0,35 | [21] 85 319 361
ov ICE2 GDS300 2,50 1,435 | 0,46 | 3570 1749 1509 | 2285 | 0,65 | [39] | 1630 | 3731 | 4858
ov 2,56 1,435 | 0,45 | 3200 2 050 [35] ] 1452 | 3408 | 4428
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Prevzaté udaje

Hodnoty vypoctené pro
nahradni téleso

Jsx

Druh Popis elm] | d[m] | §[m] | v[m] | ms[kg] [kgm?] Jsy [kgm?] | Jsz [kgm?] | zs[m]| Zdroj |Jx[kgm?]| J, [kgm?] | J: [kgm?]
EJ ICE3 Velaro | 17,375| 25 3 | 38 |47800 1 960 000 9] 93369 | 2502492 | 2 480 822
EV ICE2 11 | 20,56 | 3,07 | 3,84 | 60768 1344 000 [10] | 122399 | 2215293 | 2 188 349
EV CRH2 25 | 338 | 3,7 |42400| 70600 | 2270000 | 2080 000 5] 88738 | 2256705 | 2 248 700

LOK 744 86 | 17,4 | 3,06 | 4,173 |43600| 81810 | 802700 | 802700 (121, 1291 | 97292 | 1163299 | 1134 049
NV | Gondola; 12-757 | 8,67 | 12,8 | 3,22 | 3,746 |13 100 260 100 8] 26638 | 194177 | 190178
NV | Covered; 11217 | 10 | 13,9 | 3,249 | 4,688 |12 700 265 600 8] 34431 | 226858 | 214771
NV | Flat 13401 | 9,72 | 134 | 3,24 | 1,31 |11100 102 000 8] 11298 | 167680 | 175803
NV | Tank; 15-1443-06 | 9,72 | 13,4 | 3,00 | 4,62 |15050 223 900 8] 38744 | 251968 | 237173
NV | Open;12-295 | 865 | 12,7 | 3,18 | 3,295 |14 600 308 000 3] | 25513 | 209446 | 208540
NV Hbbills310 10 | 16,01 | 2,99 | 4,295 15176 32675 | 422084 | 413250 (141,281 | 34636 | 347489 | 335466
NV 921 | 13 | 2892 | 2,05 [23800| 15000 | 214000 | 224000 |1,085| [15] | 24923 | 343518 | 351771
NV | Hopper; 209749 | 7,8 | 13,5 | 3,154 | 45 |15600 242 300 [16] | 39257 | 263250 | 249857
NV | Hopper; 209749 | 7,8 | 13,5 | 3,154 | 45 |14100 219 800 [16] | 35482 | 237938 | 225832
NV Eanos802 10,7 | 14,5 | 2,994 | 3,334 [11400| 11389 | 219667 | 225378 | 1,31 | [171 | 19076 | 210297 | 208253
NV Hbbills311 10 | 1599 | 3,01 |4665|15176| 32675 | 422084 | 413250 | 1,57 | [18],[371 | 38980 | 350872 | 334808
NV G69 57 | 10,58 | 2,75 | 4,015 | 8860 | 16600 | 86000 | 88000 | 1,558 | [18] | 17486 | 94548 | 88230
NV Kpbs 8 |1386 1,259 | 2,87 | 8610 | 25000 | 121400 | 127700 | 1,20 | [18] 7047 | 143741 | 138969
NV 8 |1278| 2,92 | 1195|7797 | 5103 | 143558 | 148215 |0,955] [19],[201| 6468 | 107050 | 111663
NV 8 | 1278 2,92 | 1,195 37052 51002 | 537356 | 525094 (91,1201 | 30736 | s08713 | 530630
0s Pioneer IlI 1813 | 26 | 3,2 | 3,87 |34890| 86000 | 1999368 | 1999368 | 1,91 | [3] 73318 | 2009015 | 1995 243
0s | French A9U 19 | 264 | 2,825 | 4,057 [31784] 81368 | 1919904 | 1919904 [2,069|  [4] 64734 | 1889634 | 1867176
0S | EurofinaAdB6 | 19 | 26,4 | 2,835 | 4,05 [30019| 76848 | 1813243 | 1813243 [2,069| [4] 61137 | 1784512 | 1763586
0S | FrenchAsTU | 181 | 255 | 2,83 | 4,05 [37965| 97190 | 2102613 | 2748761 | 2,056|  [4] 77231 | 2109 105 | 2 082 550
0s Japan NTL 175 | 25 | 338 | 4 [33943]101235]| 1766434 | 1766434 2,001 [4] 77571 | 1813101 | 1800 158
os | FrenchTrailer 0oy | 2551 | 2,03 | 365 |29724| 76094 | 1680921 | 1680921 | 1,4 [4] 54265 | 1644949 | 1633214
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Jsx

Druh Popis elm] | d[m] | §[m] | vIm] | ms[kg] [kgm?] Joy [kgm?] | Jsz [kgm?] | zs[m] Zdroj | Jx[kgm?]| Jy[kgm?] | J; [kgm?]
0S | GermanET403 | 19 | 27,16 | 2,795 | 4,2 |31981| 76734 | 2008562 | 2008562 |2,263|  [4] 67831 | 2012927 | 1986735
0S | Italian ALEGO1 | 18,2 | 27,4 | 2,87 | 3,765 32962 | 75255 | 2096904 | 2096 904 | 1,971  [4] 61562 | 2101124 | 2084 813
0s |  Trailer TGV 183 | 183 | 2,814 | 3,4 |19090| 42896 | 507502 | 507502 |1,801| [4] 30988 | 551152 | 545359
0S | Frenchz7o01 | 17,4 | 28 | 2,85 | 4,075 |45028|115271|3030631 | 3030631 [2,075| [4] 92788 | 3004 133 | 2972301
0s | canadianLRC |18,13625,908| 3,175 | 3,582 [27370| 53415 | 1526447 | 1526447 | 1,905|  [4] 52257 | 1560210 | 1553938
0S |  English HST 16 | 23 | 2,62 |3,888 |21386| 35865 | 990916 | 990916 |1,981| [4] 39173 | 969697 | 954991
0S | RussianER200 | 188 | 26 | 3,08 | 4,12 |31784| 84034 | 1820921 | 1820921 | 2,2 [4] 70087 | 1835481 | 1815648
0s Germ‘é’;:ﬁ;'”""e 19 | 26,4 | 2,925 | 4,05 |28155| 67554 | 1667558 | 1667558 |2,186|  [4] 58557 | 1673709 | 1655 298
0s Amcoach | 18,136| 26,01 | 3,2 | 3,906 |34826| 86389 | 1995145 | 1995145 | 1,913|  [4] 73995 | 2007623 | 1993 064
0s Metroliner | 18,136 |25908| 3 |3,854 |47677| 62287 | 2750178 | 2713368 | 1,585  [4] 94770 | 2725821 | 2702 566
0s Casti"G";;ak' 18,14 | 26 | 3,2 | 3,80 [32314| 80669 | 1851751 | 1851751 | 1,52 [3] 68323 | 1861104 | 1847930
0s Trailer 1814 | 26 | 3,2 | 3,80 |29562| 73799 | 1694047 | 1694047 | 1,52 |  [3] 62504 | 1702604 | 1690552
os | LirrM3Mu | 1814 | 259 | 3,25 | 3,95 |36440| 87547 | 2049750 | 2049750 | 1,5 3] 79454 | 2084 406 | 2 069 101

Amtrak
0S | Superlineril | 18,14 | 2591 | 3,1 | 4,92 |50917 | 203666 | 2917765 | 2917765 | 2,2 [3] | 143484 | 2951182 | 2889249
Bi-Level
os | CebKawasaki 1o 00 56 | 305 | 472 39959 | 133819 | 2229748 | 2229748 | 1,98 3] | 105162 | 2325209 | 2 282 000
MBTA Bi-Level
oS Tra";_:(:v“effsak' 19,05 | 26 | 3,05 | 472 [41998|140647 2343526 | 2343526 | 1,98 | [3] |110528 | 2443858 | 2398 445
0S | Nipon Sharyocab | 18,13 | 2591 | 3,2 | 4,05 |36412| 93215 | 2086586 | 2086586 | 1,55 |  [3] 80842 | 2086804 | 2068 105
0s N'pfrr;i?:f”o 18,13 | 25,91 | 3,2 | 4,05 [32327| 82757 | 1852496 | 1852496 | 1,55 [3] 71773 | 1852689 | 1836088
0s Comeng 18,13 | 25,04 | 3,05 | 4,42 | 50848133445 | 2860200 | 2860200 | 1,8 31 | 1222002739597 | 2696 233
0s BDe 4/4 11,5 | 175 | 2,2 | 3,73 |22210] 37540 | 617035 | 604067 | 1,55 | [211 | 34708 | 592568 | 575776
0s Bt 11,5 | 175 | 2,2 | 3,73 |11410| 15310 | 321983 | 319661 | 1,35 | [211 | 17831 | 304422 | 295795
0s 19 | 264 | 2,825 | 4,05 |32000| 56800 | 1970000 | 1970000 | 1,8 | [221 | 65022 | 1902300 | 1879842
ov 19 | 24 3 3,6 |32000| 56800 | 1970000 | 1970000 23] | s8s60 | 1570560 | 1560000
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Druh Popis elm] | d[m] | §[m] | vIm] | ms[kg] [kgm?] Joy [kgm?] | Jsz [kgm?] | zs[m] Zdroj | Jx[kgm?]| Jy[kgm?] | J; [kgm?]
ov ICF Coach 21,77 | 3,245 | 4,025 37960 | 63950 | 1470750 | 1473430 [26],[27] | 84558 | 1550456 | 1532518
ov ICE1: Bvmz802 19 26 3,000 | 3,856 {42083 | 71121 | 2603689 | 2603689 | 1,85 [39] 83706 | 2422819 | 2402 238
ov ICE2 19 26 3,000 | 3,856 (33930 2 100 000 [39] 67489 | 2012696 | 1996 102
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