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Anotace

Diserta¢ni prace se zabyva analyzou dynamickych uc¢inkt jizdy vozidla na kolej pri pri-
jezdu obloukem, které zpiisobuji poskozeni kol a kolejnic. Jsou shrnuty pristupy k hodno-
ceni poskozujicich uc¢inkt a jejich aplikace v metodikach spravei zelezniéni infrastruktury.
V praci je vyuzito simula¢nich vypoctu jizdy kolejového vozidla pro realizaci rozsahlé
citlivostni analyzy parametru vozidla, vypocetnich modeltt kontaktu kolo-kolejnice, po-
loméru oblouku a nedostatku prevyseni. Na zdkladé této analyzy je vytvoren model pro
vypocet ekvivalentniho ¢isla opotiebeni T7.x,, které predstavuje odhad hodnoty souc¢tu
Cisla opotriebeni pro celé vozidlo a zpresnuje vypocet odporu z jizdy obloukem. Pozornost

je také vénovana technickym fesenim pro snizeni odporu z jizdy obloukem.

Klicova slova

poskozujici u¢inky, multi-body simulace, interakce kolo-kolejnice, odpor z jizdy obloukem,

¢islo opotrebeni

Title

Evaluating Methodology for Dynamic Effects of Rail Vehicle on Track

Abstract

The dissertation deals with the dynamic effects analysis of a vehicle running on a rail while
passing through a curve, which cause damage to the wheels and rails. Approaches to the
evaluation of damaging effects and their application in the methodologies of railway in-
frastructure managers are summarized. Simulation calculations of railway vehicle running
are used for the perform extensive sensitivity analysis of vehicle parameters, calculation
models of wheel-rail contact, curve radius and cant deficiency. Based on this analysis,
a model for calculation the Equivalent Wear Number T7., is created, which represents
an estimate of the sum of the Wear Number for the entire vehicle and makes the calcu-
lation of curve resistance more precise. Attention is also paid to technical solutions for

reducing the curve resistance.
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damaging effects, multi-body simulations, wheel-rail interaction, curve resistance, wear

number



Obsah

Seznam symbolt a zkratek

1 Uvod do problematiky

1.1 Hodnoceni poskozujicich u¢inka . . . . . .. ... ...
1.1.1  Opottebeni kol a kolejnic . . . . . . .. ... ... ... ...
1.1.2 Kontaktné inavové poskozeni kol a kolejnic . . . . . ... ... ..

1.2 Dalsi pristupy k hodnoceni poskozujicich ué¢inka . . . . . ... ... .. ..
1.2.1 Heumannova metoda . . . . . . . . .. ... ... ...
1.2.2  Parametr poskozeni povrchu kolejnic . . . . .. .. ... ... ...

1.3  Hodnoceni poskozujicich uc¢inkt spravei zelezniéni infrastruktury . . . . . .
1.3.1 Svycarsky pristup . . . . ...

1.3.2 Britsky pristup . . . . .. ..o

Cile disertacni prace a pouzité metody
2.1 Motivace . . . . . . .
2.2 Teoreticka ¢ast . . . . .. ..

2.3 Simulaéni a vypocetni ¢ast . . . . . . ..o

Jizda kolejového vozidla obloukem

3.1 Skluzové pomeéry . . . . . ...
3.1.1 Podélny a priény skluz . . . . . ... ...
3.1.2 Spinovy skluz . . . . . ...

3.2 Fyzikdlni podstata prijezdu vozidla obloukem . . . . . ... ... ... ..
3.2.1 Dvojkoli v oblouku koleje . . . . . . ... ...

10

14
14
15
19
24
24
27
28
29
32

34
34
35
36



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni dynamickych tcinkt kolejového vozidla na kolej

3.3 Odpor z jizdy obloukem . . . . . . ... ...

4 Vybrané pristupy k hodnoceni poskozujicich Gc¢inka
4.1 Cislo opotfebeni . . . . . . . . ..
4.2 Odpor z jizdy obloukem . . . . . ... ...

4.3 Vztah cisla opotfebeni a odporu z jizdy obloukem . . . . . . .. .. .. ..

5 Simulac¢ni vypocty jizdy kolejového vozidla obloukem
5.1 Multi-body simulace jizdy kolejového vozidla . . . . . . .. .. ... .. ..
5.2 Vstupni podminky . . . . . ...
5.2.1 Obecny referen¢ni model vozidla. . . . . . ... .. ... ... ...
5.2.2  Model vozidla v programu SIMPACK . . . . . ... ... ... ...
5.2.3 Uvazované simula¢ni scéndfe . . . . . . . . . ... ... ...

5.2.4 Validace modelu . . . . . . . . ..

6 Vliv metody reseni tangencialniho problému v kontaktu kolo-kolejnice 70

6.1 Metody feseni norméalového problému . . . . . . . ... oL
6.1.1 Hertzova teorie . . . . . . . . .. Lo
6.1.2 Prouzkovy semi-Hertzovsky model . . . . . . . . . .. ... .. ...

6.2 Metody reseni tangencialniho problému . . . . . . . . ... ... ... ...
6.2.1 Linedrni teorie. . . . . . . . .. ... Lo
6.2.2 Algoritmus FASTSIM . . . . .. ... . ... ... ... ..
6.2.3 Polachova metoda . . . . . . .. .. ... ...

6.3 Moznosti feseni kontaktu v programu SIMPACK . . . . . . ... ... ...
6.3.1 Ekvivalentni elasticky kontakt . . . . . ... ... ... 0.
6.3.2 Diskrétni elasticky kontakt . . . . . . .. ..o 0000
6.3.3 Porovnani ekvivalentniho a diskrétniho reSeni kontaktu . . . . . . .

6.3.4 Porovnani feseni tangencidlniho problému . . . . . . ... ... ..

7 Citlivostni analyza

7.1 Polomér oblouku . . . . . . . ...



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Metodika hodnoceni dynamickych tcinkt kolejového vozidla na kolej

7.1.1  Vliv poloméru oblouku na ¢islo opottebeni . . . . . . . . . ... .. 88
7.1.2  Vliv poloméru oblouku na praci odporové sily . . . . . . . .. ... 90
7.2 Nedostatek prevyseni . . . . . . . . .. .. Lo 91
7.3 Rozvor podvozku . . . . . . ... 95
7.4 Uhlové tuhost primarniho vypruzeni . . . . ... ... ... ... ... 98
7.4.1 Vliv podélné tuhosti primarniho vypruzeni . . . . . . . .. . .. .. 99
7.4.2 Vliv pricné vzdalenosti primarniho vypruzeni . . . . . . .. .. .. 102
7.5 Pri¢cna tuhost primarniho vypruzeni . . . . . . . ... 103
7.6 Vzdalenost stredii podvozka . . . . . . . ..o 104
7.7 Uhlova tuhost sekundarniho vypruzeni . . .. .. ... 106
7.7.1 Vliv podélné tuhosti sekundarniho vypruzeni . . . . . . . . . . . .. 107
7.7.2  Vliv pricné vzdalenosti sekundarniho vypruzeni . . . . . .. .. .. 109

7.7.3 Situace pti vyrazném zvyseni podélné tuhosti sekundarniho vypruzenil10

7.8 Prictna tuhost sekundarniho vypruzeni . . . . . . ... .00 112
7.9 Hmotnost vozidla . . . . . . . . ..o 113
7.10 Zhodnoceni vysledka . . . . . . .. .. oo 114

Navrh metodiky pro hodnoceni dynamickych tucinkta jizdy vozidla na

kolej v oblouku koleje 116
8.1 Zavedeni vlivu vybranych parametra . . . . . . . ... ... L. 116
8.1.1 VIiv poloméru oblouku . . . . . ... ... ... ... 117
8.1.2 Vliv rozvoru podvozku . . . . . ... ..o o 119
8.1.3 Vliv thlové tuhosti primarniho vypruzeni . . . . . . . . .. .. ... 121
8.1.4 VIiv hmotnosti . . . . . . . . . ... 123
8.1.5 Dosazené modely . . . . . . .. ... 125

8.2 Porovnéani pouzivanych hodnoticich metod zalozenych na ¢isle opotiebeni . 126
8.2.1 Cislo opotrebeni na nabihajicim kole - svycarska metodika . . . . . 126
8.2.2 Parametr poskozeni povrchu kolejnic Tpe . . . . . . . . . ... 130

8.2.3 Porovnani navrzenych modeld Ty, se souc¢tem ¢isla opotiebeni >7vy132



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Metodika hodnoceni dynamickych tcinkt kolejového vozidla na kolej

9 Technicka Teseni pro snizeni poskozujicich c¢inka vozidla na kolej v ob-

louku

9.1 Hydraulické pouzdro vedeni dvojkoli . . . . . .
9.2 Vazba mezi dvojkolimi . . . . .. ... ... ..

9.3 Modifikdtor soucinitele tfeni . . . . . . . . . ..

10 ZAvér

10.1 Shrnuti jednotlivych kapitol prace . . . . . . ..

10.2 Hlavni poznatky a pfinosy . . . .. .. ... ..

10.3 Dalsi ziskané zkusenosti a mozné budouci prace

Summary

Literatura

Vlastni publikace

Seznam priloh

137
138
141
145

150
150
154
155

157

159

165

168



Seznam symbolu a zkratek

Pismena z, y a z vyjadiuji podélny, pricny a svisly smér a jsou pouzivany v dolnich

indexech veli¢in nebo popisuji pfimo posunuti v téchto smérech (viz obr. 1).

Dolni indexy 0, 1 a 2 u veli¢in jako je tuhost a konstanta tlumeni oznacuji zda se jednéd

o prvek v ulozeni trati (0), primarniho vypruzeni (1) nebo sekundarniho vypruzeni (2).

Prvni a druha ¢asova derivace mohou byt oznac¢eny symbolem tecky nad danou veli¢cinou

q, . Pouziva se pro oznaceni rychlosti a zrychleni.

Y. vyjadruje soucet, ktery je pouzivan pti oznaceni veli¢iny Y7y - soucet cisel opotiebeni

na vsech kolech vozidla, resp. pro celé vozidlo.

W11, W12, W21, W22, W31, W32, W41 a W42 jsou oznaceni jednotlivych kol vozidla,
kde prvni ¢islice odpovida poradi naprav, druhd ¢islice odlisuje levé a pravé kolo (viz
obr. 1).

Dolni index ¢st oznacuje kvazistatickou hodnotu veli¢iny.

W41 W31 W21 Wil

W42 W32 W22 W12

E

- _4. Y AN —=r)- = _4. -
| |
| |

Obréazek 1: Informac¢ni ndkres vozidla zobrazujici pouzity soufadny systém

a oznaceni jednotlivych kol.
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Latinska pismena

2a, 2a;
2&2
A

a

by

by

Clla CQQ; CQ3; 033
C,

D4.1, D4.2
D
E
ja

f
Jfr

Fjsurf

mg, mp7 mq

E E E EE

— — — — — —

E

rozvor podvozku

vzdalenost stredi podvozkt

velikost kontaktni plochy kolo-kolejnice

hlavni poloosa kontaktni elipsy

vedlejsi poloosa kontaktni elipsy

pricna vzdalenosti primarniho vypruzeni od stfedu
podvozku

pricna vzdalenosti sekundarniho vypruzeni od stredu
podvozku

Kalkerovy koeficienty

pomocny koeficient Polachovy teorie pro zavedeni
Kalkerovych koeficientti

konstanta tlumeni (je uvddéna s indexy, jejichZz vyznam
je vysvétleny vyse)

koeficienty poskozeni svycarské metodiky

prevyseni koleje

energie

tazna sila

soucinitel treni

pomocny parametr pro vypocet parametru poskozeni
povrchu kolejnic T

ukazatel poskozeni Surface Fatigue index

tthové zrychleni

nedostatek prevyseni

tuhost (je uvadéna s indexy, jejichz vyznam je
vysvétleny diive)

uhlova tuhost

ujeta dréaha

poddajnost kontaktu kolo-kolejnice (FASTSIM)
redukovana hmotnost zohlednujici vliv rota¢nich hmot
hmotnost modelu prazce a kolejnice na jedno dvojkoli
hmotnost skiiné vozidla, rdmu podvozku a dvojkoli
hmotnost vozidla

spinovy moment

normalova sila v kontaktu kolo-kolejnice
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OR [N/kN] meérna odporova sila z jizdy obloukem

Or [N] odporova sila z jizdy obloukem

p [N/m?] normélové napéti v kontaktni ploge

Do [N/m?] maximalni normélové napéti v kontaktni plose
kolo-kolejnice

P N] Fidici sila

Pr (W] vykon skluzové sily

Q [N] svisla kolova sila

qi, G2 [m] velikost pruvodi¢i Heumannovi metody

R [m] polomér oblouku

Tk, Ty Tk [m] polomér kola; polohovy vektor kontaktu kola

s [m] polovina vzdalenosti styénych kruznic

t [s] cas

T [N] skluzova sila

T~ [Nm/m = N] ¢islo opotiebeni

Tyst [N] parametr poskozeni povrchu kolejnic

Tys [N] pricna skluzova sila od spinu (Polachova teorie)

Va [m?] objem opotirebeného materialu podle Archardova modelu

v [m /s rychlost

Uy [m/s] rychlost posuvného pohybu

Vo [m/s obvodova rychlost kola

Uref [m/s] referencni rychlost

w [m /s skluzova rychlost

Wr [Nm] préace skluzové sily

T [m] vzdélenost stfedu otaceni podvozku od prvni napravy
(Heumannova metoda)

T [m] skluzova draha, skluzové vzdalenost

Ty [m] podélnd poloha kontaktu kolo-kolejnice

Yt [m] teoretickd hodnota posunuti dvojkoli

Y [m] pricna poloha kontaktu kolo-kolejnice

Y [N] vodici sila
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Recka pismena

a [rad] tthel ndbéhu dvojkoli

a, [rad] tthle nabéhu podvozku, resp. rdmu podvozku

0 ] skluz

) [rad] tthel sklonu dotykové roviny kontaktu kolo-kolejnice
do ] kuzelovitost jizdniho obrysu kola

def [ efektivni kuzelovitost

£ -] sklon linedrni ¢asti tangencialniho napéti (Polachova metoda)
. [m~!]  spinovy skluz

i ] soucinitel adheze

w [rad/s] 1hlova rychlost rotaéniho pohybu

o [N/m?] normdlové napéti

Omae  [N/m?]  maximdlni hodnota normélového napéni

) ] oznaceni souctu

T [N/m?| tangencialni napéti

Tm [N/m?] mez tangencidlnfho napéti

I1 -] oznaceni sou¢inu

Zkratky

RCF  Rolling Contact Fatigue

MBS Multi-Body Simulation

EMU  Electric Multiple Unit

VUC  Variable Usage Charge

SZ Sprava Zeleznic, statni organizace

SZDC Sprava Zeleznicni dopravni cesty, puvodni nézev SZ
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Kapitola 1
Uvod do problematiky

Hodnoceni dynamickych tuc¢inkt jizdy kolejového vozidla na kolej je velmi Siroké téma.
S takovym hodnocenim se setkdvame pii schvalovani vozidel do provozu, vyvoji novych
vozidel, testovani novych soucasti vozidel, analyze stavu koleje a navrhovani oprav nebo
pii porovnavani vozidel a jejich poskozujicich uc¢inkt spravci zelezniéni infrastruktury.
Zaroven je nutné uvazovat ruzné situace, které béhem jizdy vozidla nastanou, tedy zda
vozidlo jede v primé koleji, obloukem nebo projizdi pres vyhybku. Samotné vyhodnoceni
pak miize byt provedeno na zakladé experimentu a métreni na realné koleji a vozidle nebo

pomoci simula¢nich vypocti.

Tato kapitola je vénovana predevsim poskozujicim uc¢inkt vozidla na kolej, které se pro-
jevuji opotfebenim nebo kontaktné inavovym poskozenim. Jsou zde uvedeny pristupy na
zakladé obecnych fyzikalnich jevii, hodnoceni z pohledu norem a spravci zelezni¢ni in-
frastruktury. Motivaci pro vyhodnocovani poskozujicich tc¢ink kol a kolejnic je vytvaret
takovy vztah vozidla a koleje, ktery bude generovat minimum emisi a snizovat naklady

na udrzbu, opravy a obnovu trati i vozidel.

1.1 Hodnoceni poskozujicich ucinkt

Pti zabyvani se poskozujicimi uc¢inky vozidla na kolej, které vznikaji vzajemnym silovym
plisobenim v kontaktu kolo-kolejnice, lze uvazovat dva zakladni, nejdiilezitéjsi mechanismy

poskozeni:

« kontaktni inavové poskozeni povrchu kol a kolejnic RCF (Rolling Contact Fatigue);

» opotiebeni kol a kolejnic.

Intenzita poskozeni ma vliv na zivotnost kol a kolejnic, naklady na udrzbu a opravy.

14
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V nejhorsim ptipadé muze dojit k ohrozeni lidského Zivota vlivem vykolejeni vlaku pri
zanedbani této udrzby. Proto mohou byt uziteéné modely pro predpovidani poskozeni kol
a kolejnic, které mohou byt pouzity pri snaze snizit intenzitu poskozeni, a tedy i naklady

na udrzbu.

1.1.1 Opotrebeni kol a kolejnic

Opotrebeni kol a kolejnice je poskozeni jejich povrchu, pti kterém dochazi k odstranovani
nebo premisténi materidlu v disledku vzajemného pohybu kol viici kolejnicim. Ve vztahu
kolo-kolejnice nejcastéji mluvime o adhesivnim opotiebeni, které se projevuje oddélovanim
vystupkl na povrchu soucasti pti jejich relativnim pohybu, nebo abrazivnim opotiebent,

kdy je kontakt poskozovan ¢asticemi vyssi tvrdosti.

V literatute (napf. [1], [2]) jsou zminovany dva zakladni pfistupy k modelovani a predpo-

vidani tohoto opotrebeni:

o pristup zalozeny na disipaci energie, ktery predpokladd, Ze opotiebeni je funkci

disipované energie v kontaktu kolo-kolejnice;

o pristup zalozeny na skluzové rychlosti, kdy opotiebeni je funkci skluzu, norma-

lovych sil a tvrdosti materialu.

Na zakladé uvedenych pristupt jsou vytvareny modely pro predpovidani opotiebeni, které

jsou zalozeny na experimentalnim sledovani vyvoje a objemu opotfebeni.

Pristup zalozeny na disipaci energie

Mnoho zdroji v odborné literature (napt. [1], [2], [3]) se odkazuje na praci M. C. Burstowa
nazyvanou Whole Life Rail Model [4], kde byl zfejmé tento model pouzit praveé ve vztahu
k poskozeni kolejnice. Model predpoklada, ze opotifebeni kol a kolejnic je funkci treci
(skluzové) préce disipované v tomto kontaktu. Je definovan parametr tzv. Wear Number,
pro ktery bude v této praci pouzivan nazev v ceském jazyce: , ¢islo opotfebeni. Toto
¢islo je zavislé na skluzech v a skluzovych' sildich T v podélném z a pi{tném y sméru,

a také na spinu ¢, a spinovém momentu M,. Cislo opotfebeni je oznacovano symbolem

1V literatuie se ¢asto setkdvame s pojmem tangencialni sila (anglicky tangential force). Takové oznaceni
jasné vystihuje, v jakém sméru sila ptsobi, ovSem nevystihuje, jakym jevem sila vznika. Zaroven byvaji
sily oznacovény jako tfeci (anglicky friction force). Situace v kontatku kolo-kolejnice ovSem neni tak
jednoducha, aby bylo mozné pripad zjednodusit na Cisté t¥eni nebo adhezi. Proto je v této préaci pouzit

nazev skluzové sila T' (anglicky creep force).
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Ty a poc¢itano pomoci vztahu:
Ty = Tl + [Ty | + |Mp2| - [Nm/m]. (1.1)

Toto ¢islo je skalarni velicina, ktera ma vyjadfovat intenzitu opotfebeni bez ohledu na
smér a smysl, proto jsou ve vztahu pouzity absolutni hodnoty. Z definice ¢isla opotiebeni,
kterd je zaloZend na skluzové praci v kontaktu kolo-kolejnice, vyplyvé jednotka [Nm/m],

kterd oznacuje praci skluzovych sil na jednotku ujeté drahy, tedy mérnou skluzovou praci.

Casto se lze setkat se zjednodusenim, které predpokldda nulovy spin ¢,, resp. spinovy

moment M. Potom je ¢islo opotfebeni definovano jako:

Ty = Tl + [Tyl [Nm/m]. (1.2)

Na zakladé ¢isla opottebeni mohou byt definovany modely pro predikci opotiebeni. Nékteré
z nich jsou uvedeny napr. v [1]. Vyuziti ¢isla opotfebeni v souvislosti s testovanim vyvoje
opotfebeni na jizdni plose kola na zkusebnim kladkovém stavu je popsino v [5], kde je

pouzita normalizovand podoba parametrii podle velikosti kontaktni plochy kolo-kolejnice

A, tedy: -
Tyla == (1.3)

Déle je tento parametr pouzit v [6] pro predikci vyvoje opotfebeni jizdniho obrysu kol
nebo zminén v [7], kde je ¢islo opotfebeni Ty uvadéno jako kritérium pro hodnoceni
opotfebeni v kontaktu kolo-kolejnice. Ptistup zalozeny na disipaci energie je také zminén
v ¢lanku z roku 1995 [8], kde je pouzita normalizovand forma z rov. (1.3) ve vztahu
k intenzité opotiebeni kol a kolejnic, pficemz je tento vztah analyzovan laboratornimi
testy na zkusebnich stavech. Jiz zde jsou uvedeny predpoklady pouziti parametri pro
lepsi planovani udrzby a oprav trati nebo pri stanoveni poplatkl za pristup na dopravni

cestu.

Cislo opotfebeni T, je pouzivdno jako referencni ¢islo pro hodnoceni opotiebeni kol a ko-
lejnic. Je ovsem nutné si uvédomit, ze toto ¢islo nedefinuje primo velikost opotiebeni ve
smyslu objemu materialu, ktery byl z kol nebo kolejnic odstranén. Vyuziva se predevsim

k porovnani riiznych scénaii nebo vlivli parametr trati a vozidel.

Existuji postupy, kde se ¢islo opotiebeni vyuziva také k navrhovani jizdnich obryst kol
nebo predikci jejich opotiebeni [6], [9]. Aby to bylo mozné je nutné znat dalsi veli¢iny jako
napt. polohu kontaktniho bodu, kde skluzové ucinky piisobi, velikost dotykové plochy,
apod. V ¢lanku [10] z roku 1991 je takovy postup uveden. Clanek se ale odkazuje na

iPojem skluzova prace se bézné nepouziva, zde se jedna o praci vykonanou skluzovymi silami 7. Tyto sily
byvaji oznacovany jako tangencialni, tecné nebo treci. Proto se v literature castéji setkavame s oznacenim

tfeci prace nebo préce trecich sil.
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model opottfebeni zalozeny na ¢islu opottebeni ze starsiho zdroje. Je tedy ziejmé, ze ¢islo

opottebeni je timto zpiisobem pouzivano jiz radu let.

Pristup zalozeny na skluzové rychlosti

Velmi pouzivanym modelem pro predikci opotfebeni kontaktu dvou odvalujicich se téles
je tzv. Archardiuv model. Vystupem tohoto modelu je primo predikce objemu materialu,
ktery je odstranén z povrchu téles. Model je zaloZzen na existenci skluzového pohybu téles
a vzajemného normalového plisobeni, proto je vhodny pro aplikaci na soustavu kolo-

kolejnice.

Vypocet objemu opotiebeného materialu je v tomto modelu zavisly na normalové sile

v kontaktu kolo-kolejnice a skluzové vzdalenosti. Rovnice pro vypocet je dana:

ki kdyzp > 08H
_ Nz, ko kdyz p <0,8H aw < wy
" ks kdyz p <0,8H aw; < w < wy
ky kdyzp <0,8H a wy < w

Va

(1.4)

kde:

e V4 je objem odstranéného materidlu podle Archardova modelu,
e N je normalova sila v kontaktu,

o 1z, je skluzova vzdalenost,

e H je tvrdost mékéiho materidlu z obou téles,

o ky.4 jsou koeficienty opotiebeni,

e p je stfedni normalové napéti v kontaktni plose,

« w je skluzové rychlost (na obr. 1.1 oznacena jako vg;p,),

e wi,ws jsou limitni hodnoty skluzové rychlosti.

Hodnota 0,8 v rov. (1.4) vyjadiuje pomérnou ¢ast tvrdosti materidlu. Hodnoty koeficientii
opotrebeni jsou uvedeny a graficky zobrazeny na obr. 1.1. Hodnoty jsou kalibrovany na
materidly kola a kolejnice pouzivané ve Velké Britanii [1]. Model tedy umoziiuje dalsi ka-
libraci pro odlisné materialy nebo podminky kontaktu kolo-kolejnice. Zaroven ale vyzaduje

tuto kalibraci pti pozadavku na zpresnéni vypoctu objemu opotiebeni kol a kolejnice.
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Obrazek 1.1: Grafické zobrazeni hodnot koeficientti opotiebeni k pro Archardiv
model. [1]
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Obrazek 1.2: Zobrazeni vysledkt predikce vinkovitého opotiebeni hlavy kolejnic
na zakladé Archardovy metody. [13]
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Archardtv model je ¢asto pouzivan pro predikci opotiebeni jizdniho obrysu kola a navrhu
optimalizovaného profilu jizdniho obrysu nebo opotiebeni hlav kolejnic a planovani jejich
udrzby a oprav (viz [11], [12]). V ¢lanku [12] byl Archardiav model aplikovén lokélné
v jednotlivych elementech kontaktni plochy, ktera je na tyto elementy rozdélena pii nu-
merickém Teseni sil v kontaktu. To prispiva k lepsimu stanoveni konkrétniho mista na
jizdnim obrysu kola a profilu kolejnice, kde k opotfebeni dochazi. Dale lze tento model
pouzivat k predikci opotrebeni profilu kolejnic v urCitém misté na trati, coz muze byt
uzitené naptiklad pii analyze vinkovitosti. Takovy postup je uveden v [13] a na obr. 1.2

je zobrazen vysledek predikce opotfebeni hlav kolejnic.

V [1] je také uvedeno, ze bylo provedeno porovnani Archardova modelu s modely zaloze-
nymi na disipaci energie (¢isle opotfebeni). Modely vykazovaly dobrou shodu pro rizné

kontaktni podminky i pfes to, ze jsou zalozeny na odlisné fyzikalni podstaté.

1.1.2 Kontaktné inavové poskozeni kol a kolejnic

Poskozeni kol a kolejnic vlivem kontaktné tinavového naméahani je oznacovano zkratkou
RCF, ktera vychazi z anglického Rolling Contact Fatigue. Toto poskozeni zptisobuje na
povrchu kolejnic nebo v blizkosti povrchu trhliny, které mohou vést az k odlomeni ¢asti
materialu z povrchu kolejnic. Je zptsobovano predevsim velkym normalovym zatizenim v
kombinaci s tangencialnim, kterymi jsou dana mista na kolejnici opakované zatézovana.
Timto zatézovanim miuze v jednotlivych vrstvach materialu dochazet k plastické defor-
maci, kterd je ddle kumulovana. Pokud material dosdhne meze plasticity, vznika iniciace
trhliny. Ta miize byt odstranéna vlivem silného opottebeni nebo se muze dale rozvijet
v RCF.

RCF poskozeni 1ze rozdélit do jednotlivych fazi vyvoje:

iniciace trhliny,

pocatecni rist trhliny,

rozvoj trhliny,

odlom materidlu z povrchu kolejnic.

Po druhé fazi je jiz trhlina viditelnd na povrchu kol nebo kolejnic (viz obr. 1.3). Predikce

RCF se zabyva zejména analyzou prvnich dvou fazi.

Jsou pouzivany dva zakladni pristupy:
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i

Obrazek 1.3: Trhlina zptusobend RCF' na jizdnim obryse kola. [1]

o pristup zaloZeny na teorii plasticity (Shakedown™ teorii);

o piistup zaloZzeny na disipaci energie.

Tyto dva pristupy jsou popsany dale. Jejich porovnanim se zabyva clanek [2], ktery po-
ukazuje na rozdily ve vysledcich ziskanych pri analyze malych polomérta oblouku. To je
zpusobeno vlivem velkého opottfebeni kol a kolejnic (vyssich hodnot skluzu), které neni
v modelech zalozenych na teorii plasticity zohlednéno oproti modelu s disipaci energie.

Déle jsou oba pristupy porovnany také v [14].

Pristup zalozeny na teorii plasticity

Tato teorie popisuje chovani materidlu pii opakovaném zatézovani. Ukazuje, zda bude
dochazet k plastické deformaci materidlu, ktera bude opakovanym zatézovanim narustat
az do vzniku trhliny (anglicky je tento stav nazvan Ratchetting), nebo zda muze dojit
k pocatecnimu zpevnéni materialu, ktery se tim dostane do elastického ustaleného stavu,

tedy prizpusobi se (anglicky nazvano jako Elastic shakedown).

Piistup je zalozen na modelu s definovanou limitni kiivku (tzv. Shakedown limit), kdy
pri jejim prekroceni dochazi pravé k akumulovani plastické deformace materialu a naopak
v oblasti pod touto kiivkou dochazi k jevu prizptisobeni materialu. Akumulace plastické
deformace pak vede k iniciaci a naslednému rozvoji RCF trhliny. Grafické vyjadreni tohoto

modelu je zobrazeno na obr. 1.4.

i Anglickym vyrazem ,, Shakedown® je v éeském jazyce mysleno ,, pfizptisobeni“, podle éehoz je tato teorie

nazvana.
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Alternating
- plasticity
(plastic
sl shakedown)

=

po 'k = (3F)(2rabk)

Incremental growth (ratchetting)

'

Elastic shakedown

Elastic

Normalized vertical load, »
I

Subsurface Surface
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U. I

Utilized friction coefficient, u

Obrazek 1.4: Diagram teorie plasticity zobrazujici limitni kiivku, ktera oddéluje
oblast prizpusobeni (Shakedown) a rustu plastické deformace
(Ratchetting). Ukazatel FIg,, s predstavuje vzdalenost pracovniho
bodu WP od limitni kiivky BC. [15]

Podle popisu pouzivaného modelu (viz [1], [15])je hlavnim ukazatelem tzv. Surface Fatigue
index Flg,, ¢, ktery vyjadiuje vzdalenost pracovniho bodu daného aktualnimi podminkami

v kontaktu od limitni kiivky. Vypocet tohoto ukazatele je dan vztahem:

1 k
FIsurf:U_;:“_Z;a (15)

kde v je normalizované svislé zatizeni kolejnic:

Po 3N
v="" =

kE  2rabk

(1.6)

kde k [N/m?] je mez kluzu materidlu ve smyku, py [N/m?| je maximélni napéti v kontaktu,
N je normdlova sila ptisobici v kontaktu kolo-kolejnice (na obr. 1.4 je oznacena jako F,),

a a b jsou poloosy kontaktni elipsy.

Soucinitel adheze p z rov. (1.5) (nékdy v literatufe nazyvan jako trakéni koeficient) je

definovany silovym pomérem:

r_ylitly )

ILL = N N )
kde T, a T}, jsou podélna a pricna tangencialni sila.

Limitn{ kfivka je pak definovana podminkou Flg,, s = 0, potom p = 1/v.
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Pokud je splnéna podminka FI,; > 0 model pfedpoklada, Ze dojde ke vzniku RCF
poskozeni. Ovsem neni predikovano, zda se bude trhlina rozvijet a nebo zda bude od-
stranéna vlivem opotfebeni. Z uvedenych rovnic je zfejmé, Ze nejsou uvazovany skluzy
a skluzové rychlosti v kontaktu kolo-kolejnice. Model tedy neuvazuje vliv opotiebeni kol
a kolejnic, které ma na iniciaci a rast RCF trhliny vliv. Model je proto nepresny predevsim
v oblasti velkych hodnot soucinitele adheze p a nizkych hodnot normalizovaného svislého
zatizeni v. Pro ziskédni presnéjsich vysledkl je vzdy nutné vypocty doplnit o vypocet
opotfebeni a uvazovat jeho vliv. To je pouzito v ¢lanku [16], kde je zaveden korekéni

faktor, ktery pri vysokych hodnotach ¢isla opotiebeni Ty snizuje intenzitu RCF.

P11 pouziti tvrdsitho materidlu kolejnic (vyssi hodnoté k) je kolejnice odolnéjsi proti vzniku
RCF trhliny. Vyhodnoceni RCF touto metodou pro vice druhti materialu kolejnic je

uvedeno napt. v [17].

Pristup zalozeny na disipaci energie

Dalsi moznosti predpovidani iniciace a rozvoje RCFE' poskozeni je vyuziti principu disipace
energie v kontaktu kolo-kolejnice. Tento pristup primo navazuje na vypocet opotiebeni kol
a kolejnic pomoci disipace energie popsany v kap. 1.1.1, tedy na vypocet ¢isla opotiebeni
Ty (viz rov. (1.1), resp. (1.2)). Tento model predpokladd, Ze v ptipadé, kdy je opotfebeni
velmi mirné, dochazi k akumulaci plastické deformace v materidlu, coz vede k iniciaci
a rozvoji trhliny. OvSem pri zvysSeni skluzovych ué¢inkia v kontaktu dochazi k silnému
opotrebeni, coz miuze vést ke snizeni intenzity RCF vlivem odstranéni vzniklych poskozeni.
Z uvedeného je ziejmé, ze pii analyze RCF je nutné zavést vliv opotfebeni, coz tento
pristup umoznuje.

Model byl také publikovan v jiz zminované praci M. C. Burstowa Whole Life Rail Model
[4], kterd byla zminéna v kap. 1.1.1. Dalsi podrobnéjsi popis tohoto piistupu s jeho validaci
na zékladé porovnani s méfenim RCF ve Velké Britanii je uveden v [18], kde je ¢islo

opottebeni Ty oznaceno za vhodny indikdtor pro hodnoceni intenzity a rizika vzniku
RCF.

Model predikce RCF poskozeni je popisovan napr. v [1], [2]. Mira moznost vzniku tohoto
poskozeni je zavisla na ¢isle opotiebeni Ty, pricemz jejich vztah je zobrazen na grafu
na obr. 1.5. Nutno dodat, Ze funkce znazornéna na tomto grafu definovana na zdkladé
experimentu pro bézny materidl kolejnic. Hodnoty RCF indexu uvedené na svislé ose
grafu na obrazku jsou stanoveny tak, ze pokud vlivem kumulace RCF poskozeni dosahne
hodnota indexu 1 bude trhlina viditelna, tedy rozsitena na povrchu kol nebo kolejnic (viz
napft. [19]).
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Funkci zobrazenou na obr. 1.5 lze rozdélit do nékolika intervalu:

e Pro ¢islo opotiebeni Ty < 15 N je index RCF roven 0. V této oblasti se neptred-
poklada opotrebeni ani RCF poskozeni.

o Pro hodnoty ¢isla opotiebeni Ty > 15 N A Ty < 65 N moznost vzniku RCF

narusta.

e Pro hodnoty cisla opotiebeni Ty > 65 N se zacind projevovat opotiebeni hlav

kolejnic a moznost vzniku RCF' se zmensuje.

e Pro hodnoty cisla opotiebeni Ty > 175 N opotiebeni pfevlada a vznik RCF je
nepravdépodobny.

tn

0

RCF Damage Index {’:"10_(’)

10

|
[ui
L]

0 50 100 150 200 250 300
Ty (N)

Obrazek 1.5: Funkce moznosti vzniku kontaktné dnavového poskozeni RCF

v zavislosti na ¢isle opottebeni T7y. [2]

7 uvedené funkce vyplyva, ze pri pouziti tohoto modelu je moznost vzniku kontaktné
unavového poskozeni hlav kolejnic nejvétsi pri hodnotéch cisla opotiebeni Ty = 65 N
a v intervalu od Ty = 15 N do Ty = 175 N se kontaktné tinavové vady mohou vyskytovat.
Naopak pro hodnoty ¢isla opotiebeni Ty > 175 N opotiebeni hlav kolejnic prevlada.

Studie uvedend v ¢lanku [3] se vénuje porovnani konvenéniho materidlu kolejnic R220
s kvalitnéjsim materialem R370CrHT. Pii uvazovani novych materidli je nutné parametry
grafu na obr. 1.5 kalibrovat, pficemz podstata jevu zlstava stejnd. Zaroven jsou v tomto

¢lanku modely porovnany s pozorovanim a méfenim na realné Zeleznici. Dalsi materidly
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kolejnic jsou zkoumdany v [20], kde je také uveden mozny postup pro kalibraci bodi
modelu. Ukézka vyslednych zavislosti pro jednotlivé materidly je zobrazena na obr. 1.6.
Rznym materialiim kolejnic a jejich vlivu na opotiebeni a RCF poskozeni se vénuje také
¢lanek [19].

UTS Whole Life Rail Model
15

10

ol
U
-g 0 —R260
@ 0 50 100 150 0 350 |—R350HT
E —MHH
m
2 10 —HP335

-15

-20

Ty (J/m)

Obrazek 1.6: Funkce moznosti vzniku kontaktné inavového poskozeni RCF' sta-

novena pro ruzné materialy kolejnic. [20]

Vyhodou tohoto modelu je relativné jednoduchy vypocet zalozeny na hodnoté ¢isla opotie-
beni T, které je bézné pouzivané pro vyhodnocovani opotiebeni kola a kolejnic. Timto
pristupem je do vyhodnoceni RCF zaveden vliv opotfebeni a neni nutné jeho dalsi vy-

hodnocovéani.

1.2 Dalsi pristupy k hodnoceni poskozujicich tc¢inku

V této kapitole jsou predstaveny dalsi pristupy a ukazatele, které jsou navrzeny pro hod-

noceni poskozujicich uc¢inkia v kontaktu kola a kolejnice.

1.2.1 Heumannova metoda

Heumannova metoda se zabyva problematikou priijezdu vozidla obloukem, presnéji po-
hybu podvozku. Cilem metody je nalezeni tzv. ridici sily P ptisobici na vnéjsim nabihajicim
kole prvniho dvojkoli pii jizdé obloukem. Tato sila je potfebna pro vyvazeni trecich sil
v kontaktech kol a kolejnic, které ptisobi proti pohybu podvozku pii jizdé obloukem v kon-
taktu kolo-kolejnice. Na zakladé této sily je definovan tzv. parametr opotiebeni. Heu-
mannova metoda byla definovand v dobé, kdy nebylo mozné vyuzivat vykonné pocitace.

Proto metoda pracuje s mnoha zjednodusenimi a zaroven navrhuje graficko-pocetni reseni
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problému. V dnesni dobé 1ze ovSsem metodu fesit pravé pomoci numerickych metod, coz
je rychlejsi a presnéjsi. Predstaveni a podrobny rozbor metody je uveden v [21], déle je

metoda uvedena a popséna v [7].

Heumannova metoda predpoklada radu zjednoduseni:

valcové jizdni obrysy kol,
o shodné svislé kolové sily na vsech kolech,

o pricna sila mezi okolkem nabihajiciho kola a kolejnici ptisobi ve svislé roviné prochazejici

pri¢nou osou napravy,
o soucinitel tfeni je shodny na vSech kolech,
e jizda bez ptisobeni taznych a brzdnych sil,

« absolutné tuhé vedeni dvojkoli,

pricné tuha kolej i jeji ulozeni.

Metoda vychézi z predpokladu, ze vozidlo resp. podvozek zaujme pii prijjezdu obloukem
s konstantni tuhosti stalou polohu vici kolejnici. Problém je pak fesen jako kvazista-
ticky. Metoda predpoklada stred otaceni podvozku oznaceny pismenem M, tento bod lezi
na podélné ose podvozku a lze k nému podle obr. 1.7 psat rovnice silové a momentové

rovnovahy:
T 20 — x
P—2QfM o= —y, (1.8)
q1 q2

Pxy —2Qfq —2Qfq2 =0, (1-9)

kde priivodi¢e ¢ a go jsou vzdalenosti plisobist tiecich sil Qf od stiedu otdceni M, x;
je vzdalenost stfedu otaceni od predni ndpravy a 2a je rozvor podvozku, tedy vzdalenost

naprav podvozku. Velikosti privodi¢t ¢; a go jsou dany vztahy:

@ =13, + 52, (1.10)

02 = \/(2a—xM)2+52. (1.11)

Neznamymi v uvedenych rovnicich jsou x;; a P. Heumannova metoda vychazi z hledani
minimalni hodnoty sou¢inu Pz,,". Pfedpoklad4, Ze podvozek zaujme takovou polohu,

kdy bude potrebny moment ridici sily resp. moment tiecich sil minimé&lni.

YV nékterych piipadech mtze dojit k zvyseni hodnoty fidici sily P a zaroven ke zmenseni vzdalenosti
T, coz muze vést ke snizeni hodnoty soucinu. Proto je hleddno minimum tohoto sou¢inu a nikoli jen

ridici sily.
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Obréazek 1.7: Zjednodusené zobrazeni tfecich sil pusobicich v kontaktech kol a ko-
lejnic pri jizdé obloukem pouzivané pri feSeni Heumannovy metody.
[21]

Vyslednou idici silu P a polohu stfedu otaceni x, lze vyuzit pro stanoveni odporu z jizdy,
kdy odpor u jizdy obloukem Ogp, je vyjadfen silou piisobici v podélné ose podvozku. Potom

plati momentova rovnovaha:

OrR = Pxy;. (1.12)

Odpor z jizdy obloukem je tak stanoven jako:

Op=P2M _p.q (1.13)

R
kde « je thel nabéhu podvozku. Vyraz P-« je v literatute oznacovan také jako tzv. Faktor
opotrebeni. Jiz v . Heumannové praci je tedy uvazovan vztah trecich uc¢inkt v kontaktu
kolo kolejnice, opottebeni kol a kolejnic a odporu z jizdy obloukem. Jelikoz je metoda
zalozena na hledani minimélni hodnoty souc¢inu Px,;, lze Tici, ze hledd minimalni odpor
z jizdy obloukem. Podle této teorie podvozek zaujme v oblouku koleje takovou polohu, aby

poskozujici tc¢inky zpusobené trecimi silami v kontaktech kol a kolejnic byly minimé&lni.

Heumannova metoda dale uvazuje pripady, kdy podvozek zaujimé tzv. vzpri¢cenou polohu
a na vnitinim kole druhého dvojkoli podvozku piisobi pricna tzv. neprava ridici sila P.
Zéaroven uvazuje také moznost pusobeni vnéjsi pricné sily na podvozek napt. vlivem jizdy

s nedostatkem prevyseni. Postupy a rovnice pro feseni téchto piipadi jsou popsény v [21].
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1.2.2 Parametr poskozeni povrchu kolejnic

V kap. 1.1.1 je uvedeno, ze ¢islo opotiebeni Ty, definované na zakladé prace skluzovych
sil vykonané v kontaktu kolo-kolejnice, lze pouzit k posuzovani poskozeni kol a kolejnic.
Toto ¢islo nelze ziskat pomoci mérenti, jelikoz je zavislé na hodnotach skluzu v kontaktu

kolo-kolejnice, a pro jeho ziskani je nutné pouzit vypocetni metody a simulace.

Z pohledu normy EN 14363 [22] jsou pro hodnoceni poskozeni povrchu kolejnic pouzivany
kvazistatické vodici sily Y,s. OvSsem tato norma v informativni piiloze K popisuje, Ze hod-
noceni pomoci této veli¢iny je nedostatecné, resp. Ze souvislost mezi silou Yy a poskozenim
povrchu kolejnic je v nékterych pripadech velmi slaba, zejména v porovnani s cislem
opotrebeni Ty a jeho vztahem k opottebeni kola kolejnice. Norma proto navrhuje tzv. pa-
rametr poskozeni povrchu kolejnic Ty, ktery je zavisly na kvazistatickych hodnotach
svislé kolové sily @QQgq, piicné vodici sily Y e a podélné tangencidlni sily T, ;. plisobicich

v kontaktu kolo-kolejnice. Tento parametr je definovan jako:

o Qqst 2
Tyt = 10005 (330f7 — 62fr +4) [N], (1.14)
kde v T, ol
gst x,qst
= +0,62——— [—]. 1.15
fr o Qo [—] (1.15)

Parametr je definovan pouze pro nabihajici kolo (vnéjsi kolo prvniho dvojkoli), coz je

z pohledu predikce opotiebeni kola a kolejnic od projizdéjiciho vozidla znacné omezeni.

Podle normy je parametr ekvivalentem k ¢islu opotiebeni T+ (viz rov. (1.2)), z ¢ehoz

vychéazi navrzené hodnoty konstant v rov. (1.14) a (1.15).

x10*
4 [N T T T 4
. 500 qut Z
= 400t Ty B3t -
— >°
% 300 o)
< S 2
~ o
@ 200 =
8 = 1+
£ 100 | 2
(@)}
0 * ' : ; 0 * * : ;
250 400 600 800 1000 1200 250 400 600 800 1000 1200
curve radius R [m] curve radius R [m]

Obrazek 1.8: Zakladni porovnani hodnot parametru poskozeni povrchu kolejnic
Tyst, Cisla opotiebeni Ty (vlevo) a kvazistatické vodici sily Yge
(vpravo) na nabihajicim kole v zavislosti na poloméru oblouku.
23]

Tématem porovnani parametru poskozeni povrchu kolejnic Tj a ¢isla opotiebeni Ty se

zabyvé prispévek [23]. Na obr. 1.8 jsou zobrazeny prubéhy téchto veli¢in a kvazistatické
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vodici sily Y, na nabihajicim kole v zavislosti na poloméru oblouku R, které jsou ziskané
ze shodnych simulaci jizdy vozidla. Z obrazku vyplyva, ze vSechny pribéhy maji ob-
dobny charakter, tedy se zvysujici se hodnotou poloméru oblouku dochazi k nelinearnimu
snizovani hodnot parametrii. OvSem zejména u vétsich poloméri oblouki dochazi ke

znacnym rozdiltiim relativnich hodnot parametrii.

Vyhodou tohoto parametru je, Ze veli¢iny pro jeho urceni lze ziskat z métreni na skuteéném
vozidle. Otazkou je poté presnost tohoto modelu a zohlednéni vlivu parametri vozidla,

které ovlivnuji poskozeni kol a kolejnic.

1.3 Hodnoceni poskozujicich tcinkt spravci zelezni¢ni

infrastruktury

Spravci zelezniéni infrastruktury pouzivaji rizné systémy a metody pro hodnoceni vozidel
ve vztahu k jejich dynamickym t¢inkim na trat. Dtivodem je, Ze tyto G¢inky maji pfimy
vliv na poskozeni trati at uZ z pohledu ovliviiovani vlastnosti jednotlivych komponent
trati nebo poskozeni hlav kolejnic jako je opotfebeni a RCF poskozeni. Pro spravce in-
frastruktury je tedy dilezité, aby poskozujici i¢inky vozidla na trat byly co nejmensi, coZ
vede také ke snizeni nakladi na opravu a udrzbu trati. Takova vozidla vykazujici nizsi
poskozujici t¢inky na trat, v porovnani s konvenénimi vozidly, jsou ¢asto nazyvana jako

Ltrack-friendly”, cesky muzeme Tici, ze vozidla jsou ,, privétiva“ k trati.

Pti provozovani téchto vozidel mohou byt provozovatelim sniZzeny poplatky za pouziti
dopravni cesty, coz motivuje provozovatele takova vozidla nakupovat a zaroven je cely
systém zaméfen na snizovani emisi z poskozeni kolejnic a jejich nasledné opravy. Ta-
kové jednani muzeme oznacit za snahu o zvysSeni udrzitelnosti a snizeni celkovych emisi

zelezniéni dopravy.

Komplexni hodnoceni poskozujicich tc¢inkt vozidla na trat vede na rozdéleni tohoto
problému podle typu tseku trati (piim4 trat, oblouk, oblast vyhybky) a typu poskozent
trati (opotfebeni, inavové trhliny, degradace stérkového loze, naruseni geometrické polohy

koleje, poskozeni komponent vyhybky).

V navaznosti na predchozi kapitoly jsou z metodik spravci infrastruktury vybrany casti,
které se zabyvaji hodnocenim vozidel z pohledu poskozujicich té¢inki na kolej. Ziejmé
nejpropracovanéjsi pristupy k tomuto hodnoceni jsou pouzivany spravci infrastruktury ve

Svycarsku a Velké Britanii.
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1.3.1 évycarsky pristup

Svycarsky spravce zelezni¢ni infrastruktury v ramci poplatkt za pouziti dopravni cesty
zavadi tzv. zdkladni cenu za opottebeni (Basic price by wear). Pficemz podrobny popis

struktury a postupu vypoc¢ti poplatku je publikovan v [24].

7 pohledu poskozujicich u¢inka vozidla na kolej jsou v metodice definovany jednotlivé
koeficienty poskozeni oznacované pismenem D. Ke kazdému koeficientu jsou uvedeny pa-
rametry, které maji na jeho velikost zasadni vliv. Prehled téchto koeficienti poskozeni je
uveden na obr. 1.9. Z této ucelené metodiky lze vyjmout konkrétni koeficient poskozeni
D4, resp. koeficienty D4.1 a D4.2, které hodnoti RCF a opottebeni. Tyto dva koeficienty
jsou z pohledu této prace dilezité a je vhodné koeficienty blize analyzovat ve vztahu k jiz
uvedenym pristuptiim hodnoceni. Podrobnéjsi rozbor ostatnich koeficientu je uveden napft.
v [25] a [26].

Koeficienty D4.1 a D4.2 jsou pirimo zavislé na hodnoté cisla opotiebeni T7y, které je
v metodice oznaceno jako W, a bylo definovano v kap. 1.1.1. Na obr. 1.9 je dale uvedena
informace, ze zasadni vliv na velikost cisla opotfebeni ma napravové zatizeni, rozvor
podvozku, polomér kola, tuhost primarniho vypruzeni (vedeni dvojkoli) v podélném sméru
a samozrejmé polomeér oblouku. Pro vyhodnoceni metodiky je potfeba ziskat hodnoty ¢isla

opotrebeni pro oblouky o poloméru 270, 343, 480 a 800 m.

D4.1 - Kontaktné tinavové poskozeni (RCF)

Koeficient poskozeni D4.1 je definovan pomoci jiz zminéného vztahu mezi indexem RCF,
ktery popisuje moznost vzniku kontaktné inavového poskozeni, a ¢islem opotiebeni T.

Vztah je graficky znazornén na obr. 1.10.

| /\
0.8 \
0.2 ™
oL / \
0 50 100 150 200 250
¢islo opotfebeni W, [N]

koeficient poSkozeni D4.1

Obrazek 1.10: Uvazovand zavislost koeficientu poskozeni D4.1 na ¢islu

opotiebeni Ty = W, (pro ocel R260). [25]
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Obrazek 1.9: Zobrazeni vyhodnocovanych velicin v souvislosti s koeficienty
poskozeni D, poskozujicimi i¢inky a tdrzbovymi zasahy, které jsou

oznaceny pismeny k, které definuji jejich relativni ndkladnost. [24]

Tato funkéni zavislost lze popsat pomoci nasledujici rovnice:

Ty e (0;15 N) : DA.1 = 0;

T e (15 N:65 N) : DAL = npyy - (0,02- Ty — 0,3) ;
T~ € (65 N;175 N) : D4.1 = npw - (=T + 175) /110;
Tv> 175N : D4.1 =0,

(1.16)

kde npy odpovida poctu podvozkii. Z rovnice a grafu na obr. 1.10 vyplyva, ze moznosti

vzniku a nésledného rozvoje kontaktné tinavové trhliny zacind a zvysSuje se od hod-

noty ¢isla opotiebeni Ty = 15 N. Prii dosazeni hodnoty ¢isla opotiebeni Ty =

65 N

je pravdépodobnost vzniku a rozvoje trhliny nejvétsi, a dale se snizuje az do hodnoty

¢isla opotrebeni Ty = 175 N, kdy je rovna nule.

Tento model nebyl vyvinut Svycarskymi spravci infrastruktury. Jeho ptvod a experi-

mentalni ovéreni je jiz popsano v kap. 1.1.2. Model uvedeny ve Svycarské metodice od-

povida pouziti oceli R260.
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D4.2 - Opotrebeni

Koeficient poskozeni D4.2 popisuje opotiebeni hlav kolejnic a je také definovan ¢islem
opottebeni T~ = W), coz koresponduje s koeficientem poskozeni D4.1. Vztah pro jeho
vypocet je:

T~y <65 N:D42=0;

(1.17)
Ty >65 N : D42 = npy - (T, — 65) /110.

Uvedena rovnice je graficky znazornéna na obr. 1.11.

2
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koeficient poskozeni D4.2

Obrazek 1.11: Uvazovand zavislost koeficientu poskozeni D4.2 na ¢islu

opotiebeni Ty = W}, (pro ocel R260). [25]

Pokud uvazujeme oba koeficienty poskozeni (D4.1 a D4.2), tak svycarsky model ika Ze:

e do hodnoty ¢isla opotiebeni Ty = 15 N nedochézi k zadnému poskozeni ani opo-

trebeni,

e do hodnoty cisla opottebeni Ty = 65 N lze predpokladat iniciaci a rozvoje kontaktné

unavového poskozeni,

e od hodnoty ¢isla opotiebeni Ty = 65 N se zacinaji projevovat ucinky opotiebent,

které maji pozitivni vliv na snizovani kontaktné tnavové poskozeni

e a od hodnoty ¢isla opotiebeni Ty = 175 N prevlada opotiebeni hlav kolejnic do té

miry, ze kontaktné tinavové poskozeni je vlivem opotiebeni odstranovano.

Tento pristup je shodny s jiz uvedenymi postupy pro hodnoceni opotrebeni a RCF na
zakladé disipace energie v kontaktu kolo-kolejnice. Potieba urcit hodnoty ¢isla opotiebeni
pro rizné poloméry oblouku vyzaduje realizaci simula¢nich vypoctt jizdy vozidla. Proto
je vyhodnoceni této metodiky casové narocné, ale také jsou nutné podrobné informace

o vozidle pro vytvoreni jeho matematického modelu pro simula¢ni vypocty.
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[ User-defined TGamma table
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[ Hentage operator rate?

Further
Calculate VUC rate Close this window information

Obrazek 1.12: Okno programu pro vypocet parametru VUC. [27]

1.3.2 Britsky pristup

Britsky spravce zelezni¢éni infrastruktury (Network Rail) definuje poplatky za pouziti
dopravni cesty pomoci parametru oznaceného zkratkou VUC (Variable Usage Charge)
(viz [27]). Jde o jistou pohyblivou slozku poplatku, kterd ma odrazet naklady spojené
s poskytnutim dopravni cesty provozovatelim dopravy, tedy naklady na provoz, udrzbu
a obnovu infrastruktury. V ramci tohoto parametru jsou zvyhodnéna tzv. , track-friendly”

vozidla, které vykazuji nizsi poskozujici u¢inky na kolej.

Vypocet VUC je zalozen na znalosti hodnot uréitych parametri vozidla. Vyhodou v tomto
pripadé je, ze tyto parametry je nutné uvadét jiz pri dokazovani kompatibility novych
vozidel s infrastrukturou. Na obr. 1.12 je zobrazeno okno programu slouzici pro vypocet

parametru VUC.

Obloukova trida

Z pohledu opotrebeni kol a kolejnic, které je nejvyraznéjsi v obloucich, jsou definovany
tzv. ,, Curving Class*, tedy ,,obloukové tridy“. Vozidla jsou pak zarazena do téchto oblou-
kovych tiid na zdkladé hodnot vybranych konstrukénich parametri. Obloukovym tiidam
odpovidaji charakteristické hodnoty ¢isla opotiebeni Tv. Tyto hodnoty vsak mohou byt
urceny také primo na zakladé vysledkt z provedenych simula¢nich vypocti. Coz vhodné

vyuzit pokud vozidlo spada do relativné horsi obloukové tridy, ale napt. diky pouziti kon-
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strukce podvozku s technickym fesenim pro snizeni dynamickych tucinkt na kolej by mélo
vozidlo pat¥it do lepsi obloukové ti{dy (jeho redlné poskozujici i¢inky na trat jsou mensi).

Tato technicka feseni totiz nemusi byt zahrnuta do ptivodniho definovani obloukové tridy.

Obloukova tiida si klade za cil rozdélit vozidla do uréitych skupin (t¥id) podle jejich
poskozujicich ucink na kolej pfi prujezdu obloukem. Obloukové t¥idy jsou zpravidla
oznacovany pomoci nazvu, ktery charakterizuje vozidlo a ¢isla, které predstavuje hod-
notu thlové tuhosti primarniho vypruzeni (vedeni dvojkoli) kolem svislé osy dvojkoli
v jednotce MNm/rad (napt. Loco2_50 nebo Coach_8). Lze tedy predpokladat, Ze tato
veli¢ina méa zasadni vliv na rozdéleni vozidel do obloukovych ttid a je zasadni i z pohledu

poskozujicich ac¢inkt vozidla na kolej v oblouku.

Jak jiz bylo uvedeno, dalsi moznosti je provedeni multi-body simulaci jizdy vozidla,
ze kterych se vyhodnocuje ¢islo opotiebeni Ty na jehoz zakladé jsou poskozujici ucinky
vozidla na trat hodnoceny. Podminky pro toto vyhodnoceni a vypocet Ty jsou uvedeny
v [28].
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Kapitola 2

Cile disertacni prace a pouzité

metody

Cile diserta¢ni prace byly stanoveny nésledovné:

e Rozbor vlivu modelovani kontaktu kolo-kolejnice na dynamické ucinky kolejového

vozidla pfti jizdé obloukem se zaméfenim na riizné feseni tangencidlniho problému.

e Definovani parametri kolejového vozidla, které maji zasadni vliv na dynamické

ucinky pri jizdé obloukem na zakladé citlivostni analyzy.

o Navrzeni metodiky hodnoceni dynamickych acinkt vozidla pti jizdé obloukem a jeji

porovnani se stavajicimi metodikami.

« Pfinos technickych feSen{ pro sniZeni poskozujicich ti¢inkt kolejovych vozidel na trat

pri jizdé obloukem.

V této praci jsou poskozujici ucinky jizdy vozidla obloukem hodnoceny kvazistatickymi
hodnotami sledovanych veli¢in. Kvazistatické hodnoty jsou v oblasti kolejovych vozidel
bézné zarazovany do popisu dynamiky jizdy vozidla. Napiiklad publikace [7] (kapitola
14) a [30] obsahuji ve svém nazvu informaci, Ze se zabyvaji dynamikou kolejovych vozidel
ovsem Vv jejich obsahu je vénovana pozornost i kvazistatickym jeviim, jako je jizda vozidla

obloukem za ustalenych podminek.

2.1 Motivace

Jak bylo uvedeno v tvodni kapitole, hodnoceni poskozujicich uc¢inki kol a kolejnic lze

zalozit na hodnotach tzv. ¢isla opotrebeni T7y. Tento pristup je mozné nalézt v obecnych

34



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni dynamickych tcinkt kolejového vozidla na kolej

teoriich zabyvajicich se intenzitou poskozovani kol a kolejnic, porovnavanim vypoctu
opotrebeni s naméfenymi daty, optimalizaci jizdniho obrysu kola s cilem minimalizace
opotrebeni apod. Cislo opotrebeni Ty je také uvedené v normé EN 14363, kde ma nahra-
zovat hodnoceni poskozeni povrchu kolejnic pomoci kvazistatické vodici sily Y. Jelikoz
ale neni v soucasné dobé mozné ziskat jeho hodnoty méfenim, je navrzen parametr Ty,
ktery ma byt ekvivalentem ¢isla opotiebeni a 1ze jej vypocitat z méritelnych veli¢in. Norma
tedy stanovuje, ze pro hodnoceni poskozeni povrchu kolejnic je Ty vhodnym parametrem.
Déle je ¢islo opotiebeni pouzivano i spravci zeleznicnich infrastruktury jako jeden z pa-
rametru pro stanoveni poplatkl za pouziti dopravni cesty. Zjednodusené fec¢eno, vozidla,
kterd vykazuji nizsi poskozeni kolejnic plati nizsi poplatky, jelikoz ndklady na tdrzbu trati
se také snizi. OvSem napi. ve Svycarské metodice je to jediny parametr, kvili kterému je
nutné realizovat simula¢ni vypocty jizdy vozidla, coz velmi zvysuje narocnost vyhodnoceni

metodiky:.

Pomoci ¢isla opotrebeni Ty je také mozné stanovit tzv. RCF index, coz je index po-
pisujici miru kontaktné tinavového opottebeni. Pro stanoveni tohoto indexu se pouzivéa
model, ktery je vzdy kalibrovan v zavislosti na materidlu kol a kolejnic. Neni ovsem nutné

realizovat dalsi samostatnou analyzu RCF poskozeni.

Pro hodnoceni poskozujicich u¢inka kol a kolejnic by bylo vhodné najit takovy para-
metr, ktery za danych podminek vykazuje shodné vlastnosti jako ¢islo opotiebeni Ty
a zaroven neni zavisly na simula¢nich vypoctech jizdy vozidla, které vyzaduji tvorbu po-
drobného virtualniho modelu vozidla a jsou casové narocné. Takovy parametr by pak mohl
byt vhodny pro implementovani do metodik pro stanoveni poplatki za pouziti dopravni
cesty jakozto ukazatel opotiebeni. Je zde nutné dodat, ze tento parametr by slouzil pro
porovnani poskozujicich t¢inkt rtznych vozidel a jeho cilem by nebylo presné stanovit
miru opotfebeni a jeho vyvoj. Stejné tak je tomu v jiz pouzivanych metodikach spravet
infrastruktury, jelikoz simulacni metody pracuji s mnoha zjednodusujicimi predpoklady
(jmenovité nerovnosti trati, profily kolejnic a jizdni obrysy, konstantni soucinitel tteni,
konstantni nedostatek prevyseni apod.), které se v redlném provozu méni a nelze je obecné

predpovidat.

2.2 Teoreticka cast

Vzhledem k tomu, 7Ze opotiebeni kol a kolejnic je nejintenzivnéjsi pti jizdé obloukem
a zaroven je Cislo opotfebeni pouzivano predevsim pro hodnoceni poskozujicich u¢inkt

kol a kolejnic v oblouku, vénuje se tato prace pravé jizdé vozidla obloukem.

V kapitole 3 je vénovana pozornost jizdé kolejového vozidla obloukem. Jsou uvedeny
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fyzikalni principy jizdy obloukem ovliviiujici polohu, kterou dvojkoli, podvozky a vozidlo

zaujmou, a vliv této polohy na poskozujici uc¢inky.

V kapitole 4 jsou podrobnéji predstaveny vybrané pristupy k hodnoceni poskozujicich

ucinku jizdy vozidla na kolej, které jsou dale v praci aplikovany.

2.3 Simulacni a vypocetni cast

Jelikoz je ¢islo opotiebeni Ty zalozené na veli¢inach, které v soucasné dobé nelze pti jizdé
vozidla obloukem mérit, jsou jako vhodny néstroj k ziskani vysledkt zvoleny multi-body
simula¢ni vypocty (MBS). Ty zaroven umoznuji modelovat vozidla s relativné libovolnymi
parametry. Ménit jakékoli parametry primo na realném vozidle je velmi obtizné, proto jsou

simula¢ni vypocty jizdy vozidla idedlnim néastrojem pro reSeni prace.

V kapitole 5 je uvedeno seznameni s realizovanymi simula¢nimi vypocty. Je zde popsan
obecny referenéni model vozidla reprezentujici viz elektrické jednotky (EMU), nastaveni

modelu a uvazované simula¢ni scénéare.

V dalsi kapitole 6 je uveden rozbor vlivu modelovani kontaktu kolo-kolejnice na ziskané

vysledky hodnot ¢isla opottebeni.

Kapitola 7 se zabyva rozsahlou citlivostni analyzou vybranych parametrii trati a vozidla,
ktera je zaméfena na hodnoty cisla opotiebeni. Ukazuje, které parametry maji zdsadni vliv
na jeho velikost a je vhodné je zohlednit napt. v metodice spravci zeleznicni infrastruktury

pro hodnoceni poskozujicich u¢inkt vozidla na kolej.

V kapitole 8 jsou na zakladé citlivostni analyzy stanoveny parametry, které s uréitou
presnosti odpovidaji hodnotam ¢isla opotiebeni ziskanych ze simula¢nich vypocti, a jsou
tak vhodnymi parametry pro hodnoceni poskozujicich ucinkia jizdy vozidla na kolej.
Zéaroven je popsana metodika definovani téchto parametri, coz zaroven umoznuje budouci
zpresnéni jejich hodnot nebo zavedeni dalsich vlivii. Stanovené parametry jsou porovnany

s parametry pouzivanymi ve stavajicich metodikach hodnoceni.

V posledni kapitole 9 jsou prezentovana vybrand technicka feseni, ktera umoznuji snizeni

poskozujicich uc¢inki vozidla na kolej.
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Kapitola 3
Jizda kolejového vozidla obloukem

Tato kapitola se vénuje teoretickému seznameni ¢tenare s mechanikou jizdy vozidla oblou-
kem za ustalenych podminek (konstantni parametry oblouku, rychlosti jizdy a parametry

vozidla).

Podle principu drazni dopravy je trajektorie pohybu vozidla dana konstrukci a parame-
try drahy, tedy v tomto pripadé koleji. Trasovani koleje je pak specifikovano polomeéry
obloukii, které jsou urcovany ve vztahu k pozadované rychlosti jizdy vozidel a stavebnim
moznostem. PTi jizdé vozidla po koleji dochazi v kontaktu kolo-kolejnice k interakei, kterd
se projevuje vznikem norméalovych a tangencidlnich sil. Ty vznikaji reakci na setrvacnou
hmotnost vozidla a v dusledku vedeni vozidla koleji, ptip. pozadavku na zrychleni nebo
zpomaleni vozidla. Pri jizdé vozidla obloukem lze chépat kolej jako aktivni nebo akéni ¢len,
ktery 1idi, uréuje smér jizdy vozidla. Vozidlo musi byt konstruovano tak, aby se dokazalo
témto pozadavkium koleje (trajektorii oblouku) pfizpusobit pti zajisténi bezpeéné jizdy.
Jelikoz nelze konstruovat vozidlo, které se vzdy idedlné prizptsobi, dochazi ke vzniku
nezadoucich silovych u¢ink v kontaktu kolo-kolejnice a ty vedou k poskozeni povrchu
kol a kolejnic. Jde predevsim o opotiebeni jejich povrchi a kontaktné inavové poskozeni,

které jiz byly popsany v uvodni kapitole 1.

3.1 Skluzové pomeéry

7 pohledu minimalizace nezadoucich, skluzovych uc¢inkt v kontaktu kolo-kolejnice je
idealni situace, kdy se kolo po kolejnici volné odvaluje. Potom je okamzita rychlost v kon-
taktu stejna pro kolo i kolejnici a nedochazi ke vzniku skluzu. Jak jiz bylo konstatovano,
ziejmeé nelze konstruovat vozidlo, které by bylo idealné prizptsobivé vSem situacim, které

v koleji nastanou. Proto musi byt predpokladéno, zZe k tomuto idealnimu stavu nedochazi,
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ale naopak nejbéznéjsim pohybem kola po kolejnici je odvalovani se skluzem.

Skluz (v této praci oznaCovany reckym pismenem 7) je jev, ke kterému dochézi pokud je
v bodé dotyku kola s kolejnici nenulova okamzita rychlost. Skluz tedy nastane, kdyz je
rychlost posuvného pohybu kola 7, rozdilnd od obvodové rychlosti bodu na obvodu kola
U, = W X T, kde & je thlova rychlost rota¢niho pohybu kola a 7 je polohovy vektor

kontaktu kola s kolejnici. Potom pro obecnou skluzovou rychlost @ plati:
W = Uy + Uy = Up + W0 X 7. (3.1)

Skluz je pak definovin pomérem skluzové rychlosti a referenéni rychlosti vyes:

—

w

v — 3.2
v . (3.2)

kde referen¢ni rychlost muze byt volena jako v,.r = |v,|, vyef = |v,| nebo aritmetickym

primérem téchto rychlosti:

ey = el 16l (33)
V nasledujicich podkapitolach je uveden ptehled popisujici skluz kola po kolejnici v jed-
notlivych smérech. Jsou uvazovana nékterd zjednoduseni a spinovy skluz je predstaven

oddélené od podélného a pricného skluzu.

3.1.1 Podélny a pri¢ny skluz

Pro definici podélného a pricné skluzu je zde uvedena situace, kdy svislé osy kola a ko-
lejnice jsou rovnobézné, kolo je vici kolejnici natoceno o uhel ndbéhu o a vykresleni
potfebnych veli¢in je provedeno v roviné kontaktu xy, ktera je v tomto pohledu a zjed-

noduseni rovnobézna s rovinou temene kolejnic (viz obr. 3.1).

Obréazek 3.1: Rychlosti v kontaktu kolo kolejnice v roviné xy pii natoc¢eni kola

viici kolejnici o tthel ndbéhu a.

V této praci je uvazovan predpoklad ustaleného stavu kontaktu kolo-kolejnice, kdy se
jejich vzajemna poloha pfi prijezdu vozidla obloukem neméni. Potom lze uvazovat zjed-

noduseni, ze rychlost posuvného pohybu kola ma vzdy shodny smér s podélnou osou

38



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni dynamickych tcinkt kolejového vozidla na kolej

koleje (vpr = v, & vy, = 0). Zaroven thel nabéhu « je velmi maly (do 5°), a proto lze
pouzit linearizaci goniometrickych funkei (sinav = a a cosa = 1). Obvodova rychlost vy

je zavedena v podélné ose kola.

Skluzova rychlost v roviné xy je oznacena pismenem w, potom podélna a priéna skluzova

rychlost w,, w, jsou vektorové slozky skluzové rychlosti w ve sméru os koleje (viz obr. 3.1).

Skluzova rychlost w, a skluz 7, v podélném sméru jsou dany vztahy:

Wy = Up — Up COS QU RV — W, (3.4)
Wy Uy — Wy
Vo = ~ . (3.5)
Uref Uref

V pripadé uvazovani souradného systému kola a vlivem linearizace goniometrické funkce

dostavame vztah pro skluzovou rychlosti v podélné ose kola &:
We = U COS QU — Uy RV — W A Wy (3.6)

Skluzova rychlost w, a skluz v, v pficném sméru jsou definovany vztahy:

wy, = v,sina & v,a, (3.7)
w (e

gy = 0 Lo (3.5)
Uref Uref

Obdobné jako pro podélny smér i zde lze definovat vztah pro skluzovou rychlost a skluz
v pricné ose kola n:
w, = v,sina = vya, (3.9)
Yy = Uw’?f ~ Zpo‘f (3.10)
Z rovnice (3.5) vyplyva, ze podélny skluz ~, je zavisly na polohovém vektoru kontaktu
kola s kolejnici, resp. na okamzitém polomeéru kola ri. V pripadé uvazovani kirivkového, ale
i kuzelového jizdniho obrysu kola dochazi vlivem pri¢ného posunuti kola ke zméné velikosti
tohoto vektoru (okamzitého poloméru kola). Z toho lze vyvodit, ze priény pohyb kola
vici kolejnici ma vliv na velikost obvodové rychlosti a podélného skluzu ~, pri konstantni
thlové rychlosti kola w. Pri¢ny skluz v, je podle rovnice (3.8) zavisly na thlu nabéhu a.
Pti nulovém thlu nabéhu je priény skluz také nulovy. Uhel nabéhu, tedy natoceni dvojkoli
kolem svislé osy vidi jeho vychozi (radidlni) poloze, vlivem kuzelovitosti jizdniho obrysu
kola zptisobuje posunuti kontaktniho bodu v podélné ose. Lze potom frici, ze podélné

posunuti kontaktniho bodu a uhel nabé¢hu maji vliv na hodnotu pri¢ného skluzu ~,.

3.1.2 Spinovy skluz

Pro definovani spinového skluzu je uvazovan zjednoduseny pripad zobrazeny na obr. 3.2,

kde kolo neni natoceno kolem podélné osy. Svislé osy kola a kolejnice jsou rovnobézné.
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Uhlova rychlost w ma stejny smér s pricnou osou kola. Cela situace je zobrazena v roviné

kontaktu yz a 0 je uhel sklonu dotykové roviny kola s kolejnici, ktery zaroven popisuje

natoceni souradného systému kola viici souradnému systému kontaktu.

w
< - gt
U !
!
!
1
Y i /
w. 1
\/\ Py
/ "
w w, [T
~N Syl .
_—— .'_ 5_\>
1
Y, |

Obrazek 3.2: Uhlové rychlosti v kontaktu kolo kolejnice v roviné yz.

7 geometrie na obr. 3.2 vyplyva vztah pro vypocet spinové tthlové rychlosti:

W, = wysind ~ wsind.

Spinovy skluz je poté definovan jako:

W, wsin d
QOZ = = .
Uref Uref

(3.11)

(3.12)

Z uvedenych vztaht vyplyva, Ze spinovy skluz m4 jednotku [m~?]. Zaroven je spinovy skluz

zavisly na velikost sklonu dotykové roviny 9, ktera je pri pouziti kiivkového jizdniho obrysu

proménnd (na obr. 3.2 je zobrazena situace pouze pro kuzelovy jizdni obrys) v zavislosti

na pricné poloze kontaktu kolo-kolejnice. Pii poloze kontaktniho bodu na jizdni plose

s velmi malym sklonem dotykové roviny je spinovy skluz velmi maly, naopak v pripadé

kdy se kontaktni bod dostane na strmou plochu okolku s tthlem sklonu az 70°, nabyva

spinovy skluz maximalnich hodnot.

Vlivem zjednoduseni, zminéného v predchozi kapitole 3.1.1, je uvazovana nulova thlova

rychlost kola kolem svislé osy we.
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3.2 Fyzikalni podstata priajezdu vozidla obloukem

Oblouk koleje je definovany pomoci hodnot poloméru oblouku a prevysenim koleje. Diile-
zité jsou také profily kolejnic, iklon kolejnic nebo nerovnosti, coz jsou obecné parametry
popisujici trat v oblouku, ale i v pfimém tseku. Podstatou feseni jizdy vozidla obloukem je
zjistit polohu dvojkoli, podvozki a vozidla vici koleji, stanovit polohu kontaktnich bodua
kol a kolejnic a na jejich zakladé dopocitat sily plisobici v téchto kontaktech. Z pohledu

simulac¢nich vypocti lze prijezd vozidla obloukem Tesit pomoci ¢asové integrace velic¢in.

Pro detailnéjsi rozbor je v této kapitole popsano chovani dvojkoli pti jizdé obloukem. Pro

uvedené situace nejsou uvazovany tazné ani brzdné sily plisobici v kontaktu kolo-kolejnice.

3.2.1 Dvojkoli v oblouku koleje

Pred samotnym resenim polohy dvojkoli pii prijezdu obloukem je zde uvedena idealni po-
loha dvojkoli pti jizdé v primé koleji (viz obr. 3.3 vlevo). Ideédlni polohou je myslena takova
poloha dvojkoli, kdy pti jeho odvalovani po koleji nevznikaji skluzy a z nich vyplyvajici
skluzové sily T, a T,. Z obrazku je zfejmé, Ze tato idedlni poloha nastane pokud je podélna
osa koleje shodna s podélnou osou kola, potom dvojkoli neni pricné vychyleno, okamzité
poloméry odvalovani obou kol jsou stejné a tthel nabéhu « je nulovy. Vliv spinového skluzu

neni v tomto pripadé uvazovan.

Obrazek 3.3: Ideilni poloha dvojkoli pfi odvalovani v primé koleji (vlevo) a v ob-

louku koleje (vpravo).

Na obr. 3.3 vpravo je zobrazena idealni poloha dvojkoli v oblouku o urc¢itém poloméru
R. Ze zobrazeni vyplyva, ze je uvazovan nulovy thel nabéhu, dvojkoli tedy zaujimé
tzv. radialni polohu, kdy je jeho pricna osa shodnd s normdlou k oblouku. Vzhledem
k tomu, ze pri prijezdu obloukem musi vnéjsi kolo dvojkoli urazit vétsi vzdalenost nez
vnitini, musi byt dvojkoli pti¢né posunuto o teoretickou hodnotu y;. Toto posunuti zptsobi,

ze okamzity polomér odvalovani vnéjsiho kola je vétsi nez vnitintho kola (v piipadé
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uvazovani kuzelového nebo krivkového jizdniho obrysu kola). Stfed dvojkoli se pak pohy-
buje po tzv. rovnovazné kiivce (viz [1] a [17]), jejiz polomér kiivosti je pravé o y, veétsi

nez polomér oblouku (kiivost osy koleje).

V pripadé kuzelového jizdniho obrysu potom plati, Ze pomér okamzitého poloméru odva-
lovani kola vic¢i poloméru kiivosti odpovidajici kolejnice je stejny:
Tout o Tin To

= = — 1
R+s R—-s R’ (3:13)

kde 74, a 1, jsou okamzité poloméry odvalovani na vnéjsim a vnitinim kole, ¢ je polomér
odvalovani vztazeny na polomér oblouku R a s je vzdalenost kolejnice od stfedu osy koleje
(viz obr. 3.3). Okamzité polomeéry r,, a r; je mozné spolitat pii znalosti kuzelovitosti

jizdniho obrysu kola &y jako:

Tout = T0 + 503/15, (314)

Tin = T0 — 00Yt- (3.15)

Z uvedenych vztahti je mozné vyjadrit idedlni pricné posunuti dvojkoli s kuzelovymi
jizdnimi obrysy jako:

ToS
= —. 3.16
Y SR ( )

Z rovnice vyplyva, ze pro pritjezd oblouky malych poloméri je vyhodna vétsi kuzelovitost
jizdnich obryst kol, ¢imz se minimalizuje posunuti g,. Jeho hodnota je totiz omezena
volnym kandalem koleje. Vétsi kuzelovitost ovSsem neni vhodna pro stabilitu jizdy pii vy-
soké rychlosti na primé trati. I z tohoto divodu jsou pouzivany kiivkové jizdni obrysy
s proménou kuzelovitosti, ktera je zavisla na pricném posunuti dvojkoli. Potom mluvime

o tzv. efektivni kuzelovitosti:
B Ar

dey = f(y) = 3 (3.17)

kde Ar = f(y) je nazyvéna jako Delta-R funkce, ktera je také funkci pri¢ného posunuti
dvojkoli.

Situace s podélnym skluzem

Pokud je pticné posunuti dvojkoli y mensi nez teoreticky idedlni y; (resp. pokud je posu-
nuti razné od teoreticky idedlniho), dochazi ke vzniku podélného skluzu v kontaktu kola
s kolejnici, a tedy i podélné skluzové sily 7). Tato situace je zobrazena na obr. 3.4, kde je

stdle uvazovana radialni poloha dvojkoli, tedy o = 0.
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)(a:O

Obrazek 3.4: Situace se skluzovymi silami pri nedostate¢ném pri¢ném posunuti

dvojkoli v oblouku koleje y < 1, a pti nulovém thlu nabéhu.

Pti nedostatecném posunuti dvojkoli v pricném sméru bude okamzity polomér valeni
vnéjsiho kola prilis maly, a naopak u vnitiniho kola prilis velky. To zptisobi, Zze okamzité
polomeéry kol budou odpovidat priijezdu obloukem s vétsim polomérem. Pokud by se dvoj-
koli dale pohybovalo, doslo by k jeho vychyleni z radidlni polohy. Pro zachovani podminky
radialni polohy musi byt dvojkoli nato¢eno zpét proti tomuto vychyleni. Podélné skluzové

sily pak ptsobi proti pohybu natoceni.

Situace s pricnym skluzem

Naopak pri dodrzeni idealniho teoretického pricného posunuti g, a zaroven natoceni dvoj-
koli kolem svislé osy o tthel ndbéhu « dochazi teoreticky k situaci, kdy v kontaktech kol
a kolejnic vznikd pouze pri¢ny skluz a pri¢né skluzové sily T),. Situace je graficky zobrazena
na obr. 3.5.

Obrazek 3.5: Situace se skluzovymi silami pfi natoceni dvojkoli o nenulovy 1ihel
nabéhu « v oblouku koleje a pri teoreticky idedlnim posunuti dvoj-

koli v pri¢tném sméru.

Smysl ptsobeni priénych skluzovych sil 1ze vysvétlit, pokud si predstavime, ze pohyb

dvojkoli pokracuje ve sméru shodném s jeho podélnou osou. Pri takovém pohybu by
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se vychylilo od rovnovazné kiivky pohybu dvojkoli smérem ven z oblouku. Aby byla
zachovana trajektorie rovnovazné krivky, musi byt dvojkoli posunuto zpét na tuto ktivku.

Skluzové sily potom piusobi proti tomuto myslenému pohybu.

Situace s podélnym i pricnym skluzem

Vyse uvedené superpozicéni situace slouzi spise k nazornéjsimu vysvétleni a pochopeni
problematiky. Ovsem ve skutecnosti neni bézné, ze by vlivem polohy dvojkoli vznikaly
pouze podélné nebo pouze piicné skluzy a skluzové sily. Obecné poloha dvojkoli' je potom
dana pricnym posunutim y a uhlem nabéhu «. Dva ptiklady obecné polohy dvojkoli

v oblouku koleje jsou zobrazeny na obr. 3.6.

o >0

Obréazek 3.6: Skluzové sily pii nedokonalém pii¢ném posunuti dvojkoli a nenu-

lovém thlu ndbéhu. (y < y¢ A a > 0 vlevo; y > y; A a < 0 vpravo)

Situace s uvazovanim celého podvozku

Dvojkoli jsou prostrednictvim primarniho vypruzeni a vedeni zavazbena k ramu podvozku.
To zna¢né omezuje moznost jejich pohybu. Zaroven se predni a zadni dvojkoli podvozku
nachézeji v jinych situacich. Prednimu dvojkoli fikdme nabihajici a na jeho vnéjsim kole
lze ocekdvat nejvetsi silové a tedy i poskozujici t¢inky'. Naopak zadni dvojkoli je vlivem
polohy ramu podvozku a predniho dvojkoli nataceno do oblouku, na jeho kolech nebyvaji

silové ucinky tak velké a castéji zde také dochdzi k zméné jejich smyslu.

Na obr. 3.7, 3.8 a 3.9 jsou zjednodusené zobrazeny ramy podvozki, dvojkoli a naznaceny
kolejnice. Podélné a priéné skluzové sily na jednotlivych kolech jsou vyznaceny Sipkami,
jejich vektorové soucty jsou zobrazeny modrou barvou. Délky vektorti odpovidaji veli-
kosti sil v rovinné kontaktu kola a kolejnice a jsou pro potreby tohoto zobrazeni sklopeny

do obecné roviny zy. Kolo umisténé nahote vpravo oznacené W1l je vnéjsi kolo prvniho

Zde je znacné zjednoduseni v uvazovani reseni pouze rovinného problému.
"Pokud mluvime o nabihajicim kole, je tim mysleno pravé vnéjsi kolo prvniho dvojkoli.
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Obrazek 3.7: Poloha ¢asti podvozku a skluzové sily pii prijezdu obloukem o po-

loméru 200 m s nedostatkem prevyseni 100 mm.

dvojkoli (nabihajici kolo). V uvedeném zobrazeni jsou posunuta pusobisté sil vaci vy-
znacenému stfedu kol, to znazornuje posunuti kontaktniho bodu na jizdnich obrysech
kol. Jednotlivé casti zobrazenych podvozkii jsou nato¢eny kolem svislé osy o urcité thly
nabéhu, které byly pro lepsi viditelnost 8krat zvétseny. éérkovanymi ¢arami jsou zobra-

zeny idedlni polohy pricné osy dvojkoli, tedy radialni polohy.

Obr. 3.7 zobrazuje situaci pri prijezdu extrémné malym polomérem oblouku 200 m s nedo-
statkem prevyseni. Na prvnim dvojkoli je patrny relativné velky tithel nabéhu, kterému od-
povidaji velké priéné skluzové sily. Souc¢asné zde ptisobi i nezanedbatelné podélné skluzové
sily. Na zadnim dvojkoli jsou podélné skluzové sily vétsi nez na prvnim a jsou zpusobeny
malym rozdilem valivych poloméra obou kol. Dvojkoli se nachazi témér v radidlni poloze,

a proto jsou pricné skluzové sily velmi malé.

Situace pri zméné poloméru oblouku na 800 m je zobrazena na obr. 3.8. Nabihajici dvoj-
koli jiz nevykazuje tak velky tthel nabéhu, coz je zplisobeno pravé zménou poloméru ob-
louku, a proto jsou pricné skluzové sily mensi. Naopak se zvétsily sily v podélném sméru.
U zadniho dvojkoli doslo k malému nartstu ihlu nabéhu a z néj vyplyvajicich priénych sil,
ovsem vlivem pricného posunuti dvojkoli jsou podélné skluzové sily velmi malé. Zaroven
se zménil smysl ptsobeni podélnych skluzovych sil oproti pripadu s polomérem oblouku
200 m.

Na obr. 3.9 je zobrazena situace priijezdu stejnym obloukem jako na obr. 3.7, ovSem
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Obrazek 3.8: Poloha c¢asti podvozku a skluzové sily pri prijezdu obloukem o po-

loméru 800 m s nedostatkem prevyseni 100 mm.

s prebytkem ptevyseni. Vozidlo se tedy pohybovalo nizsi rychlosti, a tim se snizila odstrte-
diva sila. Hlavnim rozdilem je zvétseni ptiéné skluzové sily na vnitinim kole druhého
dvojkoli W22. Na tomto dvojkoli ovsem nedochézi k zvétseni tthlu nabéhu a druhé kolo
W21 vyssi pricnou silu nevykazuje. Zde se podvozek nachazi v tzv. vzpricené poloze, kdy

pravé kolo W22 naléhé okolkem na vnitini kolejnici a volny kanal koleje je vycerpan.

Obréazek 3.9: Poloha ¢asti podvozku a skluzové sily pti prijezdu obloukem o po-

loméru 200 m s prebytkem prevyseni 80 mm.
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Grafické znazornéni plisobicich skluzovych sil a polohy jednotlivych ¢asti podvozku na
uvedenych obrazcich bylo autorem prace vytvoreno v programu MATLAB na zakladé dat

ze simula¢nich vypoctl jizdy vozidla, kterym se vice vénuje kap. 5.

3.3 Odpor z jizdy obloukem

Jak vyplyva z drive uvedeného, skluzové sily v kontaktu kola a kolejnice vznikaji vlivem
polohy dvojkoli, ktera je odlisna od té idealni. Zjednodusené lze tici, ze ¢im vétsi jsou
vychylky dvojkoli od jeho idedlni polohy, tim vétsi skluzové sily vznikaji. Naptiklad pri
prijezdu obloukem se dvojkoli pricné posunuje smérem k idedlni pri¢né poloze. V urcitém
okamziku se vlivem vztahu kolo-kolejnice jiz dale posunovat nemiize, pak zacnou ptisobit

skluzové sily, jejichz velikost je zavisla pravé na rozdilu idealni a realné polohy dvojkoli.

Mechanicka prace, kterou skluzové sily vykonaji se musi projevovat v energetické rov-
novaze jizdy kolejového vozidla. Aby bylo mozné skluzové sily zohlednit napr. v pohybové
rovnici vlaku, kde maji vSechny ptisobici sily smér shodny se smérem jizdy vozidla, je nutné
tyto sily nahradit silou ptsobici pravé v tomto sméru. Potom ji lze nazvat odporovou silou

z jizdy obloukem.

Pro definovani odporové sily z jizdy obloukem pro jedno dvojkoli v obecné poloze lze
vyuzit situaci zobrazenou na obr. 3.10, kde jsou zavedeny podélné i pricné sily. Odporova
sila Op predstavuje nahrazeni skluzovych sil. Tato sila je zavedena do bodu M, ktery je

stfedem otaceni dvojkoli a je vzdaleny o hodnotu x od pri¢né osy napravy.

Pro ziskani odporové sily Op 1ze vychazet z momentové rovnovahy, kdy moment odporové

sily ke stfedu oblouku S musi byt stejny jako moment sil T}, a YU tedy plati:
OrRR=T,(R+s) —T,(R—s)+2Yx =2T,s +2Yx, (3.18)

kde s je polovina vzdalenosti sty¢nych kruznic. Potom plati:

_ 2Ts+2Yx

O
A’ R

(3.19)

Rovnici 1ze déle upravovat a vytknout pomér z/R, zaroven z obr. 3.10 vyplyva rovnost

pomeéru rozmeéru a sil s/x = Tz/Y, potom plati:

s T T2 T
On = <2wa + 2Y) =2 (Y + Y> = (3.20)

1V tomto pifpadé byla uvazovana vodici sfla Y namisto piiéné skluzové sily T, jelikoZ se jednd o zjed-

nodusené odvozeni rovinného problému, kde jsou uvazovany valcové jizdni obrysy kol.
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Obréazek 3.10: Nahrazeni silového ptsobeni v kontaktech kolo-kolejnic odporo-

vou silou Op plisobici v ose dvojkoli.

Jelikoz thel nabéhu a dosahuje pouze malych hodnot, 1ze pouzit linearizace goniometrické

funkce a vztah pro vypocet thlu nabéhu je:

(3.21)

DO

coz je vztah, ktery lze v souvislosti s rovnici (3.20) vyuzit a odporovou silu definovat jako:

Xz
Op = P4~ Pa, (3.22)

kde P je tzv. ridici sila, kterd ptsobi v priéné ose dvojkoli. Tento vztah pro definovani
odporové sily z jizdy obloukem je zndmy z Heumannovy metody (viz kap. 1.2.1), jejiz prin-
cipy jsou zde aplikovany na jedno dvojkoli. Zaroven ze vztahu vyplyva, Ze pti snizujicim
se poloméru oblouku R dochazi ke zvysSeni odporové sily Or a naopak.

Smysl pusobeni odporové sily logicky sméruje proti pohybu dvojkoli a celého vozidla. Tato
sila tedy vykonava urcitou mechanickou praci a svou existenci spotifebovava kinetickou
energii vlaku. To se projevi bud zpomalovanim vozidla nebo nutnosti dodat dalsi energii
prostfednictvim tazné sily hnaciho vozidla. Tyto tvahy jsou vice popsany v nésledujici

kapitole.
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Kapitola 4

Vybrané pristupy k hodnoceni

poskozujicich ucinku

Mozné a bézné pouzivané pifstupy k hodnoceni poskozujicich i¢inkt jizdy vozidla na trat
na zakladé dynamickych veli¢in byly jiz uvedeny v ivodni kapitole 1. Cislo opottebeni Ty
je pouzivano pro hodnoceni opotiebeni kol a kolejnic, navrh optimalizovanych jizdnich ob-
ryst kol apod. Zaroven existuji modely, které na jeho zakladé hodnoti kontaktné tinavové
poskozeni kol a kolejnic (RC'F'). Toto ¢islo je pouzivano také spravei zelezni¢ni infrastruk-
tury jako veli¢ina imérné k opotfebeni kolejnic a na jejim zakladé jsou vypocitavany
naklady, které jsou spojené s jeho odstranénim. Cislo opotiebeni je zavislé na velikosti
skluzovych sil a tedy i poloze podvozku a jeho soucasti pri prijezdu obloukem. V predchozi

kapitole byla ukazana souvislost mezi témito silami a odporovou silou z jizdy obloukem

Og.

V této kapitole je vénovana vétsi pozornost ¢islu opotrebeni Ty, odporové sile z jizdy

obloukem Opg a jejich vzajemnému vztahu.

4.1 Cislo opot¥ebeni

Cislem opotrebeni se zabyvala jiz kap. 1.1.1. Zde je uvedeno jeho odvozeni na zakladé
prace skluzovych sil plisobicich v kontaktu kolo-kolejnice. Pro zjednodusSeni je mozné
uvazovat ptipad pro Cisty podélny skluz v, a plsobeni skluzové sily v tomto sméru 7T,
napt. na jednom kole. Prace této sily dWy, v kontaktu kolo-kolejnice je ddna soucinem

skluzové sily T, s myslenou skluznou drahou dx,.

AWy, = Tpdzxs [Nm] (4.1)
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Tuto skluznou drahu dzg 1ze definovat jako podélnou skluzovou rychlost w, nasobenou
casem dt, pricemz skluzovou rychlost vyjadiime souc¢inem skluzu v, a rychlosti posuvného

pohybu kola v, (viz rov. (3.2), pfi¢emz uvazujeme v, = vy.s).
dWr, = Tyw,dt = T,y,v,dt [Nm)] (4.2)

Rychlost posuvného pohybu kola v, nasobena casem dt¢ odpovida jeho ujeté draze dl =
vpdt. Pokud rovnici (4.2) vydélime touto drdhou dl, ziskame préci skluzové sily vztazenou
na jednotku délky pohybu kola tzv. mérnou skluzovou praci':

dWr,
dl

=T,y [Nm/m = N]. (4.3)

Strany rov. (4.3) maji jednotku sily a na pravé strané se nachézi soucin skluzové sily T,
a skluzu ~,, ktery je oznacovan jako ¢islo opottebeni. Po dosazeni vztahu z rov. (4.1) do
rov. (4.3) ziskdme vztah pro skluz ,:

_dz,
TeTq

(4.4)

Skluz je tedy pomér myslené skluzové drahy vici ujeté draze.

V [7] je postup odvozeni vysvétlen pomoci vykonu skluzovych sil Pr. Pro skluzovou silu

v podélném smeéru lze urcit vykon Pr,:

AW,

Pr, = —= [Nm/s], (4.5)
potom: . Qv
Ty Ty
T =T (4.6)
P

Pro zavedeni dalsich pouzivanych smért v rozboru kontaktu kolo-kolejnice plati princip
superpozice a absolutni hodnoty mérnych skluzovych praci v jednotlivych smérech se
sCitaji, tedy:

Ty = [Teve| + [Tyvy| + [Magp:| - [Nm/ml], (4.7)

kde T,,T,, jsou skluzové sily a 7,7, jsou skluzy v podélném a pricném sméru, M, je spinovy
moment a ¢, je spinovy skluz. Absolutni hodnoty jsou zavedeny, protoze pro stanoveni
¢isla opotrebeni je zasadni velikost vykonané prace skluzovych sil bez vlivu sméru, kterym

skluzové sily plisobi.

Casto se setkdvéme se vztahem, ktery zanedbava spinovy moment M., tedy:

Ty = Tyl + |Tyy|  [Nm/m]. (4.8)

1V této praci je pouzivano oznadeni skluzové sily, proto i zde je zvoleno oznaéeni pojmem mérn4 skluzova

prace. V literature je ovsem castéji pouzivano oznaceni mérna tieci prace.
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To muze byt z divodu predpokladu relativné malych hodnot spinového momentu, ome-
zenim pouzitého vypocetniho modelu nebo zavedenim vlivu spinu do priéné slozky sklu-

zové sily.

Hodnoty veli¢in, které jsou potfebné pro stanoveni ¢isla opotiebeni zatim neumime ziskat
mérenim na skute¢ném vozidle projizdéjicim obloukem, proto jsou pro jeho uréeni pouzi-
vany multi-body simulacni vypocty. Komercéné pouzivané softwary, uréené pro aplikaci
v kolejovych vozidlech, bézné nabizeji hodnotu cisla opotiebeni jako jeden z vystupnich
parametri. Pro provedeni téchto simulaci musi byt sestaven model vozidla, trati a zvolena
vhodna metoda pro feSeni kontaktu kolo-kolejnice. Vlivem pouzité metody reseni kontaktu

se blize zabyva kapitola 6.

4.2 Odpor z jizdy obloukem

Pohybova rovnice vlaku popisujici jeho pohyb v podélném sméru, kterd je pouzivana
pri trakénich vypoctech, lze také prevést do energetické rovnovahy. Energie dodédvana
prostfednictvi prace tazné sily Er musi byt shodna s kinetickou energii vozidla Fj, a praci
odporovych sil Eo:

Er = E, + Eo. (4.9)

Jelikoz se prace zaméruje na odpor z jizdy obloukem budou zde dalsi odpory zanedbany.
Rovnici pak lze rozepsat:
1
Fdx = §mreddjc2 + Opgdzx, (4.10)

kde F' je tazna sila, m,.q je hmotnost vozidla zohlednujici vliv rotacnich hmot a Opg je
odporova sila z jizdy obloukem. Potom lze psat silovou rovnovahu:

F= mred:ié + OR. (411)

Pro urceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim simulacnich vypocti lze k této rovnici
pristupovat dvéma zpusoby. Je mozné simulovat jizdy vozidla vybéhem, tedy bez plisobeni

tazné sily F'. Potom je velikost odporové sily dana vztahem:
F=0 => OR = —Myedd. (412)

Zaporné znaménko v tomto vztahu ukazuje, ze zrychleni bude zaporné a vozidlo bude
zpomalovat. Hodnotu zrychleni 1ze ziskat jako vystup ze simula¢nich vypocta a odpor

z jizdy obloukem poté dopoditat. Tento ptistup je také uveden a pouzit v clanku [29].

Druhou moznosti je piisobit na model vozidla vnéjsi taznou silou F', jejiz velikost bude

pravé takova, aby se vozidlo pohybovalo konstantni rychlosti a zrychleni bylo nulové.
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Potom plati, ze velikost odporové sily z jizdy obloukem se rovna této tazné sile:

& =konst. => Ogr=PF. (4.13)

4.3 Vztah cisla opotrebeni a odporu z jizdy obloukem

Pti simulac¢nich vypoctech jizdy vozidla obloukem lze uvazovat obé vysSe zminéné varianty
(jizdy vybéhem nebo konstantni rychlosti). Skluzové sily v kontaktech kol a kolejnic pak
maji vliv na odpor z jizdy obloukem (viz kap. 3.3). Proto se nabizi tivaha, ze soucet
prace skluzovych sil ve vSech kontaktech kolo-kolejnice YWy je praci odporovych sil Fg

v rov. (4.9) a rovnice je zméni do tvaru:
Ep = By + SWr. (4.14)

Pohybova rovnice potom bude mit tvar:

F = My + ST. (4.15)

Rovnice (4.12) a (4.13) lze doplnit:
F=0 => O0Og=XT7y=—Mypeqt. (4.16)
& =konst. => Op=XTvy=PF. (4.17)

7 uvedenych rovnic vyplyva, ze hodnota odporové sily z jizdy obloukem, tedy sily ptisobici
proti sméru jizdy, je shodna s hodnotou souctu ¢isel opotiebeni ve vSech kontaktech kolo-
kolejnice, a zaroven potirebné tazné sile F' pro udrzeni konstantni rychlosti jizdy. To plati
pouze pro pripad, kdy nejsou uvazovany ostatni odporové sily, coz simulacni vypocty
umoznuji.

Vztah skluzovych sil a odporu z jizdy obloukem je definovan jiz v praci Heumanna (viz
rov. (3.19)). Zde by tedy mohla byt prejata Heumannova myslenka o hleddni minima
momentu skluzovych sil a pouzita pro ¢islo opotiebeni Ty. Totiz ze podvozek zaujme vzdy

takovou polohu, aby vysledné skluzové tcinky, a tedy i ¢islo opotfebeni, byly minimalni.

Pro ovéreni uvedeného predpokladu byly provedeny simulacni jizdy kolejového vozidla
obloukem (vice o simula¢nich vypoctech v kap. 5). V prvnim scénaii byla vozidlu zadana
pocatecni rychlost, dale se pohybovalo vybéhem. Tento scénaf je v nasledujicich grafech
zobrazen modrou barvou. V druhém scénari byla poc¢atecni rychlost udrzovana po celou

Vviev

nasledujicich obrazcich je tento scénar zobrazen oranzovou barvou.
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Na obr. 4.1 jsou uvedeny zavislosti rychlosti jizdy vozidla na jeho poloze. Z grafu vyplyva,
ze vozidlo ve vzdélenosti 100 m od zacatku vjizdi do oblouku (viz modré kfivka). V in-
tervalu od 300 m do 900 m se celé vozidlo nachazi v oblouku koleje a z grafu je ziejmé, ze
pro pripad, kdy neptisobi tazna sila, klesa rychlost jizdy vozidla. Lze také urcit zrychleni,
které ma hodnotu # = —0,028 m/s?. Naopak v druhém pripadu je rychlost konstantni.

Zéavislosti tazné sily na poloze jsou zobrazeny na obr. 4.2. V prvnim pripadé je tazna sila

nulova. Naopak v druhém pripadé ma tazna sila potiebna pro udrzeni konstantni rychlosti

pri prijjezdu obloukem v priméru hodnotu F' = 1707 N.
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Obrazek 4.1: Zavislost rychlosti jizdy vozidel v na poloze vozidla .
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Obrazek 4.2: Zavislost tazné sily F' na poloze vozidla .
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Na obr. 4.3 jsou pro oba zminéné scénare zobrazeny zavislosti souctu ¢isla opotiebeni pro
celé vozidlo Ty a jejich priumérné hodnoty pro interval, kdy se vozidlo nachazi v oblouku.
Graf vlevo odpovida prvnimu scénafi, kdy vozidlo zpomaluje a neptsobi zadna tazna sila.
Lze tak ovérit platnost rovnice (4.16) vypoctem setrvacné sily (soucinitel rotacnich hmot

je uvazovan o hodnoté 1,05):
— Mypegd = —61740 - (—0,028) = 1729 N. (4.18)
Primeérna hodnota souctu ¢isla opotiebeni ma hodnotu 1734 N. Relativni odchylka téchto

hodnot je mensi nez 0,5 %, coz zna¢i dobrou shodu a potvrzuje platnost rovnice.

V druhém scénari miuzeme porovnat hodnotu tazné sily z grafu na obr. 4.2 a hodnotou
souctu cisla opotfebeni na obr. 4.3 vpravo. Hodnoty se témér rovnaji a proto 1ze povazovat

rovnici (4.17) za platnou.
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Obrazek 4.3: Zavislosti souctu ¢éisla opotfebeni 7Ty na poloze vozidla z. Pro
pripady s nulovou taznou silou (vlevo) a s konstantni rychlosti po-

hybu (vpravo).

Za predpokladu simulacnich vypocti jizdy vozidla obloukem konstantni rychlosti, kde
neptisobi zadné dalsi vlivy (odpor vzduchu, odpor v loziskéch, odpor ze stoupani, tazné
a brzdné sily, apod.) kromé vlivu zak¥iveni trati, je vnéjsi tazna sila potfebnd k udrzeni
konstantni rychlosti shodna se souctem cisla opotiebeni ve vsech kontaktech kolo-kolejnice.
Tyto sily pak definuji odpor z jizdy obloukem. Pokud tedy nékteré metodiky pro urceni po-
platkti za pouziti dopravni cesty na zakladé opottebeni koleji hodnoti vozidla pomoci hod-
not ¢isla opottebeni, tak hodnoti jejich odpor z jizdy obloukem. Zaroven je ¢islo opotiebeni
ukazatelem pro vyvoj opotfebeni kol a kolejnic, to znamenad, ze odpor z jizdy obloukem

miuze byt také ukazatelem opotrebeni kol a kolejnic.
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Kapitola 5

Simulacni vypocty jizdy kolejového

vozidla obloukem

Hlavni metodou feseni disertacni prace jsou multi-body simulacni vypocty (Casto oznaco-
vany zkratkou MBS). Vypocetni technika se stale a rychle rozviji, a proto je potieba
se vénovat jejimu efektivnimu vyuzivani. Obecné je cilem simulac¢nich vypocta vytvoreni
virtualniho matematického modelu, ktery vykazuje stejné vlastnosti jako zkoumany realny
objekt, mechanismus, jev apod. Pomoci takového modelu lze predpovidat chovani redlného
vypocetni ¢asy a vykon techniky, proto jsou i v dnesni dobé nékteré vypocetni operace

zjednodusovany s cilem ziskani dostatecné presného vysledku v kratkém case.

Simula¢ni vypocty jsou velmi ¢asto vyuzivany ve fazi vyvoje novych, z pohledu zaméreni
této préace, kolejovych vozidel nebo jejich soucasti. S jejich pomoci lze predikovat vlastnosti
vozidel jesté predtim, nez jsou vyrobeny. Vyuzivaji se také pro optimalizace konstrukénich

parametri vozidla nebo jako ndhrada zkousek na realném vozidle.

V této praci jsou simulaéni vypocty pouzivany z divodu realizace citlivostni analyzy
parametri kolejového vozidla ve vztahu k poskozujicim G¢inkim na kolej (vyhodnoceni
¢isla opottebeni a odporu z jizdy obloukem). Béhem feseni prace vzniklo velké mnozstvi
variant kolejového vozidla, které nelze obsahnout jinym zptisobem nez vytvorenim je-
jich virtualnitho modelu. Zaroven jsou simulacni vypocty pouzivany napt. v metodikach
pro urceni poplatku za pouziti dopravni cesty, které jsou zalozeny na vyhodnoceni ¢isla

opotrebeni.
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5.1 Multi-body simulace jizdy kolejového vozidla

Prvnim krokem multi-body simulaci jizdy kolejového vozidla je vytvoreni modelu vozi-
dla, modelu trati a definovanim jejich interakce volbou vhodného feseni kontaktu kolo-
kolejnice. Modely jsou poté popsany soustavou pohybovych diferencialnich rovnic. Resent
téchto diferencialnich rovnic se odviji od typu numerické analyzy a pozadovaného vysledku.

Lze provést frekvencni analyzu, staticky vypocet nebo jejich ¢asovou integraci.

PARAMETRY VOZIDLA PARAMETRY TRATI PARAMETRY KONTATKU
. . jizdni obrys kol, profil
hmotnostni parametry, trasovani, - T
Vstup . , ) . kolejnic, soucinitel tfeni,
tuhosti, tlumeni, tratové nerovnosti L .
. o e model vypoctu te€nych
geometrie parametry ulozeni trati e .
a normalovych sil
Virtualni
dynamicky Model vozidla Model trati '”te,rdalkcf .
model vozidlo-tra
Numericky Kvazistaticka analyza
W oée{ Analyza vlastnich frekvenci kmitani
yP Analyza Casové zavislych pohybovych rovnic
Vystup Zaznam velic¢in Graficky vystup Vizualizace

Obrazek 5.1: Schematické zobrazeni procesu modelovani a simula¢nich vypocti

jizdy kolejového vozidla.

Cely proces multi-body simula¢nich vypoc¢t jizdy kolejového vozidla je schematicky zob-
razen na obr. 5.1, ktery vychédzi z predlohy v [30]. Vstupnimi parametry jsou parametry
vozidla, trati a jejich vzajemného vztahu, na zakladé kterych je vytvoren model vozidla
a trati. Numerické vypocty pro jednotlivé analyzy jsou v komercénich softwarech pripraveny
tak, aby uzivatel pouze vybral, jaky vypocet chce provést a nastavil jeho parametry.
V pripadé vyvoje vlastniho softwaru je nutné naprogramovat vhodné numerické metody
pro Teseni vybraného problému. Pokud je zvoleno feseni pomoci ¢asové integrace dife-

rencialnich rovnic, pak nejdilezitéjsim vystupem jsou casové zaznamy fyzikalnich veli¢in,
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které 1ze vyhodnotit a na jejich zakladé analyzovat chovani vozidel. Graficky vystup a vi-

zualizace jsou dodatecéné vystupy vhodné pro pouziti pri prezentaci vysledka.

Bézné pouzivanymi komerénimi softwary pro multi-body simulace jizdy kolejového vozi-
dla jsou napr. SIMPACK, ADAMS nebo VAMPIRE. U téchto softwarii je tvoren pouze
virtudlni model vozidla, pficemz jeho matematicky popis pomoci diferencidlnich rovnic
program definuje na zédkladé zadanych parametri virtualnitho modelu. Alternativou miuze
byt software zvany SJKV (Simulace Jizdy Kolejového Vozidla) vyvijeny na Dopravni

fakulté Jana Pernera, Katedife dopravnich prosttedki a diagnostiky.

Ptehled o aktualné pouzivanych metodéach, vypocetnich nastrojich, softwaru a problema-

tice multi-body simulaci je uveden napft. v [30].

5.2 Vstupni podminky

Multi-body simulace jsou v této praci pouzivany pro potieby citlivostni analyzy, kdy
jsou v kazdém scénari ménény parametry vozidla. Zaroven ma prace ukazat obecné prin-
cipy a zavislosti parametri vozidla na vybrané charakteristiky. Proto bylo pristoupeno
k vytvoreni obecného, referenéniho modelu kolejového vozidla pro osobni dopravu a mo-
delu trati s konvenénimi parametry. Cilem tohoto modelu nebylo co nejvice priblizit jeho
chovani ke konkrétnimu vozidlu, ale vyuzit jeho variabilitu a obecnost. Pro realizaci si-
mulaci byl pouzit program SIMPACK, ktery je mezi firmami zabyvajicimi se kolejovymi

vozidly, ale i vyzkumnymi organizacemi bézné pouzivany a prijimany.

5.2.1 Obecny referen¢ni model vozidla

Zakladnim predpokladem celé studie bylo pracovat s modelem vozidla, ktery je dostatecné
obecny. Model byl navrzen tak, aby zastupoval nejbéznéjsi koncepci zelezniéniho vozidla
pro osobni dopravu, tedy ¢tyrnapravové dvoupodvozkové vozidlo se dvéma stupni vy-

pruzeni. Model se tedy sklada celkem ze 7 zakladnich téles:

o CtyT dvojkoli,
e dvou ramu podvozku,
 jedné skiiné vozidla.

V modelu jsou navic vytvoreny télesa predstavujici loziskové skriné, jejichz smyslem je

zajisténi vazby umoznujici rota¢ni pohyb dvojkoli a umisténi pruzin a tlumica primarniho
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vypruzeni. Z pohledu rozlozeni hmotnosti se jedna o soucéasti dvojkoli, jelikoz nejsou vici

dvojkoli vypruzeny.

Pruziny a tlumice jsou modelovany se zakladnimi linearnimi charakteristikami, kromé
tlumice vrtivych pohybt (horizontalni tlumi¢ spojujici rdm podvozku a skiin vozidla)
a narazek ve vazbé ramu podvozku ke sktini vozidla, tyto prvky jsou modelovany s linearni
lomenou charakteristikou. Pouzitim nelinearnich charakteristik by model ziskal velké
mnozstvi dalsich parametrii, které by ovliviiovaly ziskané vysledky. Takové charakteris-
tiky je vhodné volit pri tvorbé modelu konkrétniho vozidla tak, aby jejich vlastnosti
odpovidaly pouzitym prvkim na vozidle. Pro tvorbu obecného zjednoduseného modelu

vozidla se jejich pouziti nehodi.

Zékladni parametry pouzitého obecného referenéniho modelu kolejového vozidla jsou uve-
deny v tab. 5.1. Tuhosti primarniho vypruzeni je myslena celkova tuhost mezi rdmem

podvozku a loziskovou sktini, tedy tuhosti primarnich pruzin i prvku vedeni dvojkoli.

Tabulka 5.1: Zakladni parametry referené¢niho modelu kolejového vozidla.

Veli¢ina Znacka Hodnota
Hmotnost skiiné vozidla my [kg] 40000
Hmotnost rdmu podvozku my, [kg] 5200
Hmotnost loziskové skiiné mys kgl 50
Hmotnost dvojkoli myq [kg] 2000
Vzdalenost stiedtt podvozki 2as [m] 19
Rozvor podvozku 2a; [m] 2,4
Podélnd tuhost primarniho vypruZeni na jedno | kg [N/m] | 3,5 - 107
kolo

PF{¢nd tuhost primarnfho vypruzeni na jedno kolo | ky; [N/m] | 5-10°
Svisla tuhost primarniho vypruZeni na jedno kolo | k.; [N/m] | 1,6 - 10°
Ptitné vzdalenost primérniho vypruzeni od stiedu | b; [m] 1,05
ramu podvozku

Podélnd tuhost sekundérni vypruzen{ na polovinu | k.o [N/m] | 2-10°
podvozku

Pi{¢nd tuhost sekunddrniho vypruzeni na polovinu | ks [N/m] | 2-10°
podvozku

Svisld tuhost sekunddrnfho vypruZeni na polovinu | k,3[N/m] | 7-10°
podvozku

Ptitné vzdalenost sekundarnich pruzin od stiedu | by [m] 1

ramu podvozku
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5.2.2 Model vozidla v programu SIMPACK

Pr1i tvorbé modelu v prostiedi programu SIMPACK bylo vyuzito moznosti vytvorit tzv.
substruktury. Pomoci nich Ize do vytvareného modelu nac¢ist jiné diive vytvorené modely.
Pouziti této metody je vhodné pri modelovani dynamické soustavy téles, kde se castéji

opakuji stejné télesa a prvky. V pripadé Zelezni¢nich vozidel to jsou napr. dvojkoli.

Model dvojkoli

Model dvojkoli, kromé samotného dvojkoli, obsahuje také objekt predstavujici element
kolejnic a prazce (viz obr. 5.2 a obr. 5.3). Jsou zde tedy nastaveny jejich parametry
a vzajemny vztah. Model dvojkoli ma 6 stupnii volnosti a s kolejnicemi je spojen silovymi
prvky, které reprezentuji kontakt kola s kolejnici. Model Zelezni¢niho prazce je pruzné
ulozen k zdkladnimu ramu (vSeobecnému souradnému systému) se tfemi stupni volnosti
(pri¢né a svislé posunuti, rotace kolem podélné osy). Kolejnice jsou s prazcem pevné spo-
jeny. Vazba modelu prazce s kolejnicemi k modelu dvojkoli je specificka tim, ze prazec se
v podélné ose koleje pohybuje spoleéné s dvojkolim. Pti odvalovani dvojkoli se, z pohledu
dynamické interakce, v case neméni hodnota tuhosti pod dvojkolim a prazcem. Parametry
modelu pruzného ulozeni trati jsou uvedeny v tab. 5.2, kde hodnota s = 0,75 m je pricna

vzdalenost kolejnice od osy koleje neboli polovina vzdalenosti styénych kruznic.

Tabulka 5.2: Zakladni parametry obecného modelu uloZeni trati.

Velic¢ina Znacka Hodnota
Celkové svisld tuhost k.o [N/m] 1,5-10®
Celkova svisla konstanta tlumeni d.o [Ns/m] 1,88 - 10°
Celkové pritna tuhost kyo [N/m] 4-107
Celkové priéna konstanta tlumeni dyo [Ns/m] 9,8 -10*
Uhlové tuhost kolem podélné osy koo = kso - s* [Nm/rad] | 8,4375-107

Uhlové  konstanta tlumeni kolem dyo = dso - s* [Nms/rad] | 1,0575 - 10°
podélné osy

Hmotnost modelu prazce a kolejnice na | mq [kg] 330

jedno dvojkoli

Pro modelovani silové interakce mezi kolem a kolejnici je pouzit element 78 nazvany Rail-
Wheel Interaction, jehoz vystupem jsou zaznamy napf. sil v tetném a normalovém sméru,
vodici a svislé kolové sily, ale i skluzy, poloha kontaktu kolo-kolejnice, ¢islo opotrebeni
atd.
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Na obr. 5.2 je zobrazena vizualizace modelu dvojkoli s modelem kolejnic a prazce. Na
obr. 5.3 je uvedeno schematické zobrazeni téhoz modelu s ozna¢enim pouzitych silovych

prvki (¢ervenou barvou) a stupnu volnosti (modrou barvou).

Obréazek 5.2: Vizualizace modelu dvojkoli a trati v prostredi programu SIM-
PACK.

A

7
O 1 $B_Wheelset
YZOuy rigid

-
- pa—]~

$B Ballast
rigid

Obréazek 5.3: Schematické znazornéni modelu dvojkoli a trati v prostiedi pro-
gramu SIMPACK.

Pro kola dvojkoli byl zvolen jizdni obrys kola S1002 s vyskou okolku 28 mm a tloustkou
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okolku 32,5 mm. Profil kolejnic byl zvolen 60E1 s tikolem kolejnic 1:40. Vzdjemny vztah
dvojkoli vici koleji je prezentovan kontaktni geometrii (ekvivalentni konicitou, A-R funkei,
spojnicemi poloh kontaktu na levé a pravé strané dvojkoli a koleje), kterd byla exportovana
z program SIMPACK a je zobrazena na obr. 5.4. Pro soucinitel tfeni byla zvolena vychozi
hodnota 0,4.

Contact geometry
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Obrazek 5.4: Charakteristiky kontaktni geometrie uvazovaného dvojkoli a koleje.

Model podvozku

Model podvozku je tvofen télesem predstavujicim ram podvozku, ¢tyfmi loziskovymi
skiinémi a jednim tzv. dummy, neboli prazdnym télesem, které reprezentuje priénik
umistény nad sekundarnimi pruzinami. Na obr. 5.5 je zobrazena vizualizace modelu celého
podvozku v prostredi programu SIMPACK. Mezi uvedenymi télesy jsou vytvoreny silové

prvky (viz obr. 5.6), které odpovidaji primarnimu a sekundarnimu vypruzeni a tlumeni.
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Dtvodem vytvoreni zminéného dummy télesa je pravé moznost modelovat sekundarni
vypruzeni jiz v modelu podvozku. Na obr. 5.6 mé toto téleso 6 stupnl volnosti z divodu
vyzkouseni funkénosti modelu podvozku. Pti pouziti tohoto modelu podvozku pro model
celého vozidla je tato vazba zménéna. K loziskovym skiinim jsou pfipojeny substruktury
dvojkoli (vyznaené Sedou barvou), pficemz vazba loziskové skiiné k dvojkoli mé pouze

1 stupen volnosti, a to rotaci kolem osy napravy dvojkoli.

Obréazek 5.5: Vizualizace modelu podvozku v prostredi programu SIMPACK.
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Obréazek 5.6: Schematické zndzornéni modelu podvozku v prostiedi programu
SIMPACK.
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Model vozidla

Dokonceni modelu vozidla, ktery je zobrazeny na obr. 5.7, je z pohledu tvorby celého
modelu nejjednodussi. Je zde téleso predstavuji skrin vozidla, které ma 6 stupnua vol-
nosti a jsou k nému pomoci substruktur pripojeny dva modely podvozku (viz obr. 5.8).
Podvozky jsou pripojeny tak, Ze jsou télesu dummy odebrany stupné volnosti a je pevné
spojeno s modelem skiiné vozidla. Veskeré pohyby mezi skiini vozidla a rAmem podvozku
se tedy odehravaji v sekundarnim vypruzeni, az pod télesem dummy.

Vviev

zajistuje fizeni pohybu modelu vozidla podél trati pomoci specidlni vazby mezi télesem
a zakladnim rdamem. Mezi timto télesem a skiini vozidla je silovy prvek s velkou tuhosti
a tlumenim, ktery prendsi pouze sily v podélném sméru (v tecné k ose koleje), tedy tazné
resp. tlacné sily. Tento prvek je do modelu ptridan z divodu udrzovani konstantni rychlosti
jizdy ptisobenim tazné sily v tézisti skiiné vozidla, coz je nezbytné pro dodrzeni platnosti
rov. (4.17) z kap. 4.3.

Obrazek 5.7: Vizualizace modelu kolejového vozidla v prostiedi programu SIM-

PACK.
/ $B_Bod >
P r—1 _body 2 ¢—2 $B Mover
SYzQUY rigid rigid
4 3 :
0
$S_Podvozek B ‘ ‘ $S_Podvozek F é
S
|
1
S

Obrazek 5.8: Schematické znazornéni modelu kolejového vozidla v prostredi pro-
gramu SIMPACK.
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5.2.3 Uvazované simulac¢ni scénare

Prvnim podminkou pro definovani jednotlivych simulac¢nich scénaii bylo uréeni hodnot
poloméru obloukii, ve kterych bude jizda vozidla vyhodnocovana. Na zakladé normy EN
14363 [22] byly vybrény takové poloméry oblouku, aby kazda z obloukovych tiid uve-
denych v normé byla zastoupena. Vycet hodnot polomért oblouku pouzitich pfi nume-

rickych simulacich je uveden v tab. 5.3.

Tabulka 5.3: Definovani poloméri oblouku.

R [m] | 200 | 250 | 325 | 500 | 800

Polomér oblouku 200 m zastupuje zkusebni zénu extrémné malych poloméra oblouk,
polomér 250 m je hrani¢ni hodnota pro zkusebni zénu obloukii velmi malych polomér,
325 a 500 m jsou hodnoty poloméru, které se nachéazeji uprostied dvou zkusSebnich zon

a hodnota 800 m odpovida zkuseni zéné obloukt velkych polomeérii.

Stejné tak bylo nutné definovat rychlost jizdy vozidla, kterd je zavisla na hodnotach
prevySeni koleje D, nedostatku pievyseni I a poloméru oblouku R. Pro zkusebni traf
bylo uvazovano prevyseni koleje:

D = 150 mm. (5.1)

V obloucich s polomeéry podle tab. 5.3 byly simulovany jizdy vozidla se vSemi nedostatky

prevyseni uvedenymi v tab. 5.4. Rychlost jizdy je jednoduSe vypocitdna podle vztahu:

v = (D—L{;R [km /h]. (5.2)

Jeji hodnoty pro jednotlivé parametry nedostatku prevyseni a poloméru oblouku jsou

uvedeny v tab. 5.5.

Tabulka 5.4: Definovani nedostatkt prevyseni

I [mm] | -80 | -40 | 0 | 50 | 100 | 130 | 150

Kladné hodnoty nedostatku prevyseni byly zvoleny s ohledem na normu (SN 73 6360 [31],
kde jsou pro rychlosti od 80 km/h do 230 km/h uvedeny hodnoty nedostatku prevyseni:

o Standardni hodnota [,, = 80 mm,
e Mezni hodnota I, = 100 mm,
e Maximalni hodnota I,,,, = 130 mm,
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o Maximalni hodnota ptipustna pro vozidla osobni dopravy I,,,4, = 150 mm.

Svycarské metodika pro vipocet ceny za pouzit! dopravni cesty [24] pro simulaci jizdy vo-
zidla pri prijezdu obloukem uvazuje hodnotu nedostatku prevyseni I = 130 mm, pricemz

prevyseni koleje je uvazovano o hodnoté D = 150 mm.

Zaporné hodnoty nedostatku prevyseni jsou uvazovany z diivodu analyzy vlivu nedostatku

prevyseni.

Tabulka 5.5: Definovani rychlosti jizdy.

Nedostatek prevysSeni [ [mm]
-80 -40 0 50 100 130 150
200 34,44 | 43,18 | 50,42 | 58,22 | 65,09 | 68,89 | 71,31
Polomér | 250 38,01 | 48,28 | 56,37 | 65,09 | 72,78 | 77,02 | 79,72
oblouku 325 4391 | 55,04 | 64,28 | 74,22 | 8298 | 87,82 | 90,90
R [m] 500 04,46 | 68,27 | 79,72 | 92,06 | 102,92 | 108,92 | 112,75
800 68,89 | 86,36 | 100,84 | 116,44 | 130,19 | 137,78 | 142,61

Rychlost V' [km/h]

7 uvedeného vyplyva, ze v ramci citlivostni analyzy bylo s kazdou variantou kolejového
vozidla, charakterizovanou specifickou sadou konstrukénich parametri, provedeno 35 si-
mula¢nich vypocti, za tcelem zjisténi chovani vozidla pri prijezdu rtznymi poloméry

oblouku s riznym nedostatkem prevyseni.

Pro realizaci simula¢nich vypoctil byl vytvoren skript, ktery nastavil parametry vozidla,
parametry simulace a spustil samotny vypocet. Tento skript byl spoustén s pomoci dalsiho
skriptu v prostiedi programu Matlab, aby bylo zajisténo automatické spousténi dalsiho
vypoctu po skonceni predchoziho. Postup je graficky znazornén pomoci vyvojového dia-
gramu v priloze 1. Nasledny prevod vystupu ze simulac¢nich vypocti na potfebné vybrané
charakteristiky pro dalsi analyzu byl fesen v programu Matlab. Vyvojovy diagram popi-

sujici toto zpracovani dat je uveden v priloze 2.

Trasovani zkusebniho oblouku

Parametry trasovani zkusebniho oblouku byly shodné pro vsechny simulace, kromé hod-
noty poloméru oblouku. Zkusebni trat zacind 100 m dlouhym pifmym tsekem, ndsleduje
prechodnice o délce 75 m. Délka oblouku o konstantnim poloméru je 850 m. Poté nasleduje
75 m dlouh4 piechodnice a 200 m dlouhd pifma trat. Pro vyhodnoceni jizdy vozidla ob-
loukem je pouZit tratovy tsek se zacadtkem v 300 m zkusebni trati a koncem v 900 m. V

tomto tseku jiz neni patrnd dynamicka odezva z prijezdu prechodnici a vozidlo zaujima

65



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni dynamickych tcinkt kolejového vozidla na kolej

kvazistatickou polohu, pii které se hodnoty zaznamenanych veli¢in ustali. To je zobra-
zeno na obr. 5.9, kde je ¢ernou carou vyznacena stredni hodnota sily v uvazovaném tseku
pro vyhodnoceni. Proto neni nutné prizptisobovat délku prechodnic tak, jak je tomu na

skutec¢né trati.

Uvedeny popis trasovani obloukli a vyznaceny tsek trati pouzity pro vyhodnoceni jizdy

vozidla obloukem jsou zobrazena na obr. 5.10.
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Obrazek 5.9: Ukazka zavislosti vodici sily Y na poloze vozidla x se zobrazenim

stfedni hodnoty vypocitané v tseku od 300 m do 900 m.
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Obréazek 5.10: Trasovani zkuSebnich obloukt pro jednotlivé poloméry s vy-
znacenym usekem trati pro vyhodnoceni.
Nerovnosti

Déle byly na kolejnice pridany referenéni nerovnosti prevzaté ze svycarské metodiky (viz

kap. 1.3.1), kde jsou obdobné simulace jizdy vozidla obloukem realizovény. V terminologii
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programu SIMPACK se jednd o tzv. Track-related zptsob zadani nerovnostil, coz zna-

mena, ze nerovnosti jsou zadany vici ose koleje. Na prvnich nékolika metrech trati nejsou

nerovnosti uvazovany, poté se postupné zvétsuje jejich intenzita. Pti vjezdu vozidla do

prechodnice jsou jiz uvazovany nezmensené referencéni nerovnosti. Zaznamy nerovnosti

koleje v pricném a svislém sméru, a také natoceni kolem podélné osy koleje, jsou zobra-

zeny na obr. 5.11.

NMJ”\ UNM'\ H| /\) !,MH ||ﬁ“|wf‘\l\rl(|

Priéna nerovnost
y. [mm]
D

WW W \4 M ”q

by
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poloha na trati x [m]

Obrazek 5.11: Zobrazeni pri¢énych, svislych nerovnosti koleje a nerovnosti

v natoceni koleje kolem jeji podélné osy.

Dalsim moznym zptisobem zaddni je Rail-related. Potom jsou zaddvany zéznamy nerovnosti pro jednot-

livé kolejnice.
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5.2.4 Validace modelu

Pouzity software pro simula¢ni vypocty je bézné pouzivany a uznavany v oboru simulaci
jizdy kolejovych vozidel. Model obsahuje obecné zjednodusené prvky vypruzeni, které

nemaji reprezentovat konkrétni reseni vypruzeni.

Pro ovéreni vhodnosti referencniho modelu jsou v tab. 5.6 uvedeny vlastni frekvence
kmitani skiiné vozidla pro dvé varianty jeji hmotnosti. Hodnoty frekvenci se dobte shoduji
s hodnotami uvedenymi v [30], kde tabulka 17.1 uvadi vlastni frekvence pro referencni
viiz osobni dopravy'. Na obr. 5.12 jsou zobrazeny dva tvary kmitani skiiné vozidla, jejichz
frekvence jsou uvedeny v tabulce. Obrazek doplnuje informaci o nizsim a vyssim tvaru

kolébani skriné vozidla.

Tabulka 5.6: Vlastni frekvence kmitani skiiné vozidla pro hmotnost 40000 kg
a 50000 kg.

Vlastni frekvence kmitani
hmotnost skiiné 40000 kg | 50000 kg
houpéani skriné 1,19 Hz | 1,07 Hz
nizsi kolébani skiiné | 0,58 Hz | 0,51 Hz
vyssi kolébani skiiné | 1,08 Hz | 1,10 Hz
kyvani skiiné 1,30 Hz | 1,29 Hz
vrténi skiiné 0,61 Hz | 0,61 Hz

Obrazek 5.12: Informativni zobrazeni nizsitho (vlevo) a vyssiho (vpravo) tvaru
kolébani skiiné. [30]

i Jedn4 se o vlastni frekvence modelu vozidla pro tzv. Manchester Benchmark.
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Déle byla provedena simulace jizdy vozidla pro vyhodnoceni bezpecnosti proti vykolejeni.
ZkuSebni trat byla vytvofena podle parametrii definovanych zkuSebni metodou 1 podle
normy EN 14363 [22], tedy pro zkousku na zborcené koleji. Zkrouceni na bézi vzdalenosti
podvozki bylo vytvoreno linearni zménou prevyseni koleje a zkrouceni na bazi podvozkt
pomoci nerovnosti vnéjsi kolejnice. ZkuSebni trat byla projiZzdéna rychlost{ 1 m/s. Na
obr. 5.13 je zobrazena zavislost sledovaného poméru vodici sily Y a kolové sily @ na
poloze prvniho dvojkoli. V misté maximalniho zkrouceni vozidla doséhl pomér Y/Q ma-
ximélni hodnoty Y/Q e = 0,976, coz je hodnota mensi nez limitni Y/Qy;,,, = 1,2. Norma
také vyhodnocuje zdvih kola, ktery se v tomto ptripadé pohyboval kolem hodnoty 1 mm,

pricemz norma uvadi limitni hodnotu 5 mm.

1.2 T T T T T
Y/Q e 0.976

ma

silovy pomér Y/Q []
o
(o))

20 40 60 80 100 120 140
poloha x [m]
Obréazek 5.13: Zivislost poméru Y/Q na poloze prvniho dvojkoli pfi jizdé po
zkusebni koleji pro vyhodnoceni bezpe¢nosti proti vykolejeni Me-
todou 1.

Hodnoty vlastnich frekvenci kmitani vozidla a hodnota poméru Y/@Q pii vyhodnoceni
bezpecnosti proti vykolejeni doklddaji, ze model vozidla je funkcni a jeho parametry jsou

vhodné zvoleny. Model vozidla vyhovuje témto zakladnim pozadavkim.
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Kapitola 6

Vliv metody reseni tangencialniho

problému v kontaktu kolo-kolejnice

vvvvvv

akce kolejového vozidla s koleji. V porovnani s velikosti celého vozidla jde o velmi malou
oblast pfiblizné o velikosti 1,5 az 2,5 cm?. Parametry kontaktu jsou zdvislé na geomet-
rickych charakteristikdch kol a kolejnic (jizdni obrys kola, profil kolejnic, tklon kolejnic),
jeho zatézovani (normalové a tangencialni napéti) a kontaktnich podminkach (soucinitel
adheze). Z pohledu simula¢nich vypoctu existuje fada pristupi, jak je tento prvek ma-
tematicky popsan. Volba tohoto pristupu muze mit zasadni vliv na vysledky simulaci.

Reseni kontaktu kolo-kolejnice lze rozdélit na 3 ¢asti:

e Podrobny popis pohybu kola po kolejnici, resp. dvojkoli v koleji. Definice polohy,

velikosti a tvaru kontaktni plochy kola a kolejnice.

« Reden{ tzv. normalového problému, ktery popisuje problematiku vzniku kontaktni

plochy a analyzu jejich parametr.

« Regen tzv. tangencialniho problému, ktery definuje postup vypoctu tangencialnich
sil v tomto kontaktu, které vznikaji v dusledku existence skluzi a treni mezi kolem

a kolejnici.

Jednotlivé ¢asti je nutné resit v uvedeném poradi, jelikoz vstupnimi parametry pro reseni
dané ¢asti jsou vystupni parametry té predchozi. Pristupy k feseni kontaktu jsou souhrnné

a prehledné popsané napt. v [7] a [30].

Pti analyze a Teseni kontaktu kolo-kolejnice se 1ze zamérovat na presnost modelti a rozvijet
dosud znamé pristupy tak, aby co nejlépe odpovidali skutecnosti. To zahrnuje také po-

rovnani téchto modelil s mérenymi daty. Pro takové prace je ovSem nutné znat velké
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mnozstvi presnych vstupnich parametrii a samotné vypocty mohou byt velmi vypocetné
narocné. Jejich cilem muze byt hlubsi a presnéjsi porozuméni fyzikalnim jeviim, které se

v kontaktu kolo-kolejnice odehravaji.

7 pohledu simulaci jizdy kolejového vozidla, které maji byt realizované v privétivém
vypocetnim ¢ase a kde zaroven nejsou presné znamé vsechny parametry kontaktu (opotie-
bené jizdni obrysy kol a profily kolejnic, pfesny soucinitel tieni, presna realna geomet-
rickd poloha koleje), se pristupuje k feseni kontaktu kolo-kolejnic pomoci zjednodusenych
metod. Tyto metody vykazuji dostatecnou potrebnou presnost vystupnich veli¢in, napf.

svislych a priénych sil v kontaktu kolo-kolejnice.

Vyhodou softwaru SIMPACK pro simulace jizdy kolejového vozidla je, ze uzivatel ma
moznost zvolit vhodnou metodu feseni normalového a tangencialniho problému a nasta-
vit jeji parametry. Tato kapitola se zabyva pravé moznostmi nastaveni metody feSeni
v programu SIMPACK a jejich vlivu na vybrané parametry k hodnoceni poskozujicich

ucinku vozidla na kolej (viz kap. 4).

6.1 Metody reseni normalového problému

Bézné pouzivanym zpusobem feseni normalového problému v oblasti multi-body simulaci
jizdy kolejovych vozidel je feseni pomoci Hertzovi teorie, ktera je podrobnéji popsana napr.
v [7], [30], [32]. Ta je vétsinou dostatecné presnd pro bézné resené tlohy simulaci jizdy
vozidla jako je bezpecnost proti vykolejeni, jizdni stabilita nebo komfort. Pro presnéjsi
vyjadieni tvaru kontaktni plochy je mozné vyuzit tzv. semi-Hertovsky model, oznacovan

také jako prouzkovy, ktery rozdéluje kontaktni plochu do podélnych prouzkii.

Nejpresnéjsi variantou je analyza kontaktu kolo-kolejnice pomoci metody koneénych prvki,
pripadné vyuziti softwaru CONTACT. Ovsem tyto metody jsou vypocetné velmi naroéné
a pro bézné multi-body simulace se zatim nevyuzivaji. éastéji se lze setkat s pristupem,
kdy ziskané vystupy z multi-body simulaci (silové zatizeni) jsou pouzity jako vstupy do

vvvvvv

body softwarem SIMPACK jsou popsany v [33].

6.1.1 Hertzova teorie

Tato teorie je zalozena na predpokladu kontaktu dvou linedrné elastickych, homogennich
a izotropnich téles. Télesa musi mit hladky povrch a byt vyrazné vétsi, nez je velikost

uvazované kontaktni plochy.
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Geometrie kontaktu kolo-kolejnice je zjednodusSena a nahrazena dvojici poloméri ktivosti
v podélném zx a pricném y sméru. Potom mé kontaktni plocha tvar elipsy s poloosami
velikosti a a b. RozloZeni normdalového napéti o(x,y) v takové kontaktni plose ma tvar

pilelipsoidu, ktery lze matematicky popsat pomoci vztahu:

otea) = amn1 - (£) = (1) 6.1

3 N
Omar = 37
2 wab

je maximum norméalového napéti a N je normalova sila.

kde
(6.2)

Odvozené vztahy pro vypocet velikosti poloos a a b kontaktni elipsy jsou definovany jako

(viz napt. [30]):

3.1—v2 1 1/3
—my (2N : 6.3
¢ mH(z E Ae+Be> ’ (6.3)
3 1-12 1\
b=ngy (=N 4
nH(2 - A6+Be) , (6.4)

kde A, a B, jsou parametry jejichz hodnota je urCena na zakladé geometrie kola a hlavy
kolejnice, F je Youngiv modul pruznosti, v je Poissonovo ¢islo charakterizujici materidl
kola a kolejnice a mpy a ny jsou tzv. Hertzovy koeficienty zavislé na geometrii kola a hlavy

kolejnic.

Vypocet délek poloos kontaktni elipsy, deformace téles v norméalovém sméru a maximalni

normalové napéti vychazi z feseni eliptickych integralu, které jsou uvedeny napt. v [32].

6.1.2 Prouzkovy semi-Hertzovsky model

Hertzova teorie uvazuje pro vypocet kontaktni elipsy konstantni poloméry krivosti ploch
kola a kolejnice v oblasti dotyku. Tyto poloméry krivosti jsou stanoveny pro polohu ve
stfedu kontaktni elipsy. V podélném sméru (v ose koleje) se poloméry prilis neméni, ko-
lejnice mé prakticky nekonecny polomér a kolo pri pootoceni sviij polomér také neméni.
Problém nastava v pricném smeéru, kdy prii posunuti kontaktniho bodu o velmi malou
vzdalenost muze dojit k relativné velkym zménam krivosti ploch kola a kolejnic zejména
v oblasti okolku. Pokud se kontaktni elipsa nachéazi v této oblasti, kontaktni kiivosti v jed-
notlivych ¢astech kontaktni plochy jsou znac¢né odlisné. Toto je divodem k pouzivani

prouzkového semi-Hertzovského modelu.

Metoda je zalozena na rozdéleni kontaktni plochy do podélnych paralelnich prouzki,
které jsou charakterizovany pri¢nou polohou a velikosti priniku téles v této pricné poloze.

Normaélové napéti, normélova sila i délka (podélnd velikost) prouzku jsou pak pocitany
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individualné v jednotlivych prouzcich. Na obr. 6.1 je zobrazena elipticka kontaktni plocha.

Sedou barvou je vyznaceny podélny prouzek s definovanou délkou a pricnou polohou.

F}’ri <0

'Ywi >0

Obréazek 6.1: Definice prouzku v prouzkové semi-Hertzovské metodé. [34]

Problematika semi-Hertzovského modelu kontaktu je podrobnéji rozebrana a matematicky

popsana napr. v [34] a [35].

6.2 Metody reseni tangencialniho problému

Vystup feseni normélového problému (viz vyse) je vstupem pro Feseni tangencidlniho
problému. Ten se zabyva vztahem mezi skluzovym pohybem kola vici kolejnici a tan-
gencialnimi skluzovymi silovymi ucinky. Nutnou podminkou pro vznik téchto silovych
ucinki je vzajemné normalové silové plisobeni a existence treni v kontaktu kolo-kolejnice.

Obecna podminka pro vznik tangencidlnich skluzovych silovych ucinki je:
T < fN, (6.5)

kde T je skluzova sila, f soucinitel tfeni a N je normalova sila. Obdobné lze psat tento

vztah pro tangencialni napéti 7(x,y):

T(2,y) < m(zy) = fo(zy), (6.6)

kde 7, je mez tangencialniho napéti. Kontaktni plocha se pak déli na 2 ¢asti:
o oblast Ipéni, kde plati 7(z,y) < 7.(x,y),
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o oblast skluzu, kde plati 7(x,y) = 7n(2,y).

Skluzové sily a spinovy moment v jednotlivych smérech 1ze vyjadrit pomoci tangencialniho

napéti v téchto smérech (viz rov. (6.7)).

T, = //Txdxdy

T, = // Ty drdy (6.7)

M, = // (x1y — y7p) dady

6.2.1 Linearni teorie

Jednou ze zdkladnich teorii pro reseni tangenciadlniho problému je tzv. Linedrni teorie
odvozena J. J. Kalkerem (viz [7], [30], [36]). Tato teorie zavadi tzv. Kalkerovy koeficienty
Ch1, Caa, Cys a Uz pro definovani vztahu mezi skluzy v,, v, a skluzovymi silami Tz, T},

resp. spinem ¢, a spinovym momentem M,:

T, Cn 0 0 Ya
T,| =—Gab| 0 Cho VabCas| - |7, | (6.8)
M, 0 —VabCy  abCss Pz

kde a a b jsou velikosti poloos kontaktni elipsy a G je modul pruznosti ve smyku. Tato

linearni teorie predpoklada:

o elipticky tvar kontaktni plochy kolo-kolejnice,
» existenci tangencidlniho napéti pouze v oblasti kontaktni plochy;,

» shodné materidlové vlastnosti kola i kolejnice.

Linearni teorie je stanovena tak, Ze se blizi realité pro malé hodnoty skluzti. Ma velky

vyznam pri definovani dalsich modeli a teorii.

6.2.2 Algoritmus FASTSIM

Na zakladé zminéné linedrni a zjednodusené teorie (,, Simplified theory*) vytvoril J. J. Kal-
ker zjednoduseny vypocetni algoritmus zvany FASTSIM pro potieby feseni tangencialniho
problému (viz [37]). Tento algoritmus je dnes pouzivany a doporu¢ovany pro bézné multi-

body simulace jizdy kolejového vozidla.

Algoritmus zavad{ tzv. poddajnosti L [m?/N] kontaktu kolo-kolejnice, jejichZ hodnoty

vyplyvaji z porovnani s Linearni teorii a jsou zavislé na Kalkerovych koeficientech. Tyto
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poddajnosti vyjadiuji vztah mezi tangencialnim napétim 7 a tangencialni deformaci v misté

dotyku. Po zavedeni vztaht definujicich skluzy jsou tangencialni napéti dana jako:

ney) = (-7 @ -a).

7L1 Ls - (6.9)
Ty(l"y) :fz (I’ - a) + 27113 (‘rQ - a2) )

kde @ je souradnice hrany kontaktni elipsy v podélném sméru x, ktera je zavisla na pri¢né

poloze y.

Vztahy pro vypocet skluzovych sil v podélném a pricném sméru jsou definovany:

8a’b
Tx :3%’}/;(; = C’ll%abG,
8 21b 3b 3 (610)
a m™a
T, = Yy T 0, = CayabG 4 CozVab Go..

3L 4L3

Na zékladé téchto rovnic jsou poté odvozeny vztahy pro jednotlivé poddajnosti L.

Metoda predpoklada kontaktni plochy ve tvaru elipsy. Kontaktni plocha je rozdélena do
uzkych podélnych prouzki, které jsou dale rozdéleny na jednotlivé elementy, ve kterych
jsou pocitany skluzové sily. Z toho vyplyva, ze tento algoritmus lze po vhodné modifi-
kaci pouzit se semi-Hertzovskym modelem feseni normalového problému. Kalker ve své
publikaci doporucuje rozdéleni na 11 prouzku jako vychozi pocet pro ziskani dostatecné

presnosti, ale i vypocetni stability a rychlosti.

Vliv spinového skluzu ¢, na piicnou skluzovou silu T}, (viz rov. 6.10) a spinovy moment
M, je v algoritmu FASTSIM zachycen.

6.2.3 Polachova metoda

Dalsi mozny pristup k feseni tangencidlnitho problému pomoci vypocetnich metod na-
vrhl Oldrich Polach (viz [38]). Tento zjednoduseny pristup uvazuje stejné predpoklady
jako diive zminény FASTSIM, pficemz metoda je navrzena tak, aby snizila vypocetni
narocnost a ¢as pri zachovani dostatecné presnosti v porovnani s algoritmem FASTSIM.

Jsou definovany vztahy pro vypocet skluzovych sil v podélném a pricném sméru:

+ arctan 5) E; =Y, (6.11)
/‘)/

1+ ¢e2

kde @ je svisla kolova sila, f je soucinitel tfeni, v je celkovy skluz a v; je skluz v podélném
nebo pri¢ném sméru. Recké pismeno ¢ je sklon linearni ¢asti tangencialniho napéti v oblasti

Ipéni kontaktni plochy a je definovan jako:

1 Gwaijj
e=—— i, 6.12
1 or (6.12)
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kde koeficient C;; zavadi do vypoctu Kalkerovy koeficinety z Linearni teorie jako:

2 2
w e

Pri¢na skluzova sila od spinu ¢, je podle této teorie definovana oddélené ve tvaru:

T,s = _Qja [1+6,3(1—exp )] les (—53 2 1) + ; (1- 52)31 L2 (6.14)

16 32 6 ~

kde
82 -1 2 8 Gb\/% 023

211 73 Qf 1+63(1—expot)

§ = (6.15)

Skluzové sily pocitané podle Polachovy metody vykazuji blizké vysledky s algoritmem
FASTSIM pro nizsi hodnoty spinového skluzu. Tato shoda zavisi také na tvaru dotykové
plochy, tedy poméru jejich poloos a/b.

Metoda Tesi pouze vypocet globalnich veli¢in pro celou kontaktni plochu.

6.3 Moznosti reseni kontaktu v programu SIMPACK

Simula¢ni vypocty jizdy kolejového vozidla provadéné v programu SIMPACK umoznuji
(v soucasnosti dostupné verzi programu, viz. [39]) dva rizné zpusoby feseni kontaktu kola

a kolejnice, které jsou nazvany jako:

o Fquivalent Elastic Contact (Ekvivaletni elasticky kontakt),

 Discrete Elastic Contact (Diskrétni elasticky kontakt).

6.3.1 Ekvivalentni elasticky kontakt

Pti pouziti ekvivalentniho elastického kontaktu je kontaktni plocha mezi kolem a kolejnici
definovand na zdkladé priniku dvou linedrné elastickych téles (kolem a kolejnici) a na-
hrazena ekvivalentni elipsou. Velikost normalové sily ziskané feSenim pomoci ekvivalentni
elipsy odpovida velikosti sily pfi uvazovani piivodniho tvaru kontaktni plochy. Na zédkladé

tohoto predpokladu je definovana velikost elipsy, resp. jejich poloos (viz [33]).

Ekvivalentni kontaktni plocha je v prvnim kroku uvazovana ve vodorovné roviné. Tato
rovina je natacena kolem podélné osy v zavislosti na sklonu dotykové roviny. Plsobisté

skluzové a normalové sily je umisténo do stfedu kontaktni elipsy.

Pti zvoleni moznosti ekvivalentniho elastického kontaktu umoznuje SIMPACK vybér

z nékolika zptisobil feseni tangencialniho problému, tedy vypoctu skluzovych sil, napt.
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Linedrni teorie, Jaschinski teorie, Vermeulen/Johnson/S.H.E. teorie, FASTSIM, Polach.

Normélovy problém je reSen Hertzovou teorii popsanou v kap. 6.1.1.

Ekvivalentni kontakt a FASTSIM

P1i pouziti algoritmu FASTSIM je kontaktni plocha rozdélena do mrizky na malé elementy:.
Skluzy a skluzové sily jsou poté definovany pro tyto jednotlivé elementy, tedy lokalné.
Vypocet globalnich veli¢in pro celou kontaktni plochu je proveden souc¢tem vysledkt pro

jednotlivé elementy.

6.3.2 Diskrétni elasticky kontakt

Oproti ekvivalentnimu elastickému kontaktu pracuje diskrétni elasticky kontakt s pres-
néjsim tvarem kontaktni plochy a nenahrazuje ji elipsou. Algoritmus rozdéli kontaktni
plochu do nékolika podélnych prouzki s konstantni sitkou. Resen{ normélového a tan-

gencialniho problému je provedeno pro jednotlivé prouzky.

Poloha kontaktniho bodu je ur¢ena pomoci vazeného priméru normalovych sil vypocte-
nych pro jednotlivé prouzky kontaktu. Ovsem tento bod slouzi pouze pro potreby lokali-
zace polohy kontaktu, tangencialni a normalové sily jsou aplikovany primo do jednotlivych

prouzkii.

Diskrétni elasticky kontakt v programu SIMPACK tak vyuziva pro feseni normélového
problému semi-Hertovsky model (viz kap. 6.1.2). Pro feseni tangencidlniho problému lze

pouzit pouze algoritmus FASTSIM.

Diskrétni kontakt a FASTSIM

Diskrétni elasticky kontakt vyuziva vyhradné feseni vypoctu skluzovych sil pomoci algo-
ritmu FASTSIM. Vsechny vstupni veli¢iny (skluzy, skluzové rychlosti, normélové napéti
a kiivosti kontaktnich ploch) jsou ale definovany lokalné pro diskrétni podélné prouzky

vzniklé rozdélenim kontaktni plochy.

Toto Teseni jiz nepredpoklada eliptickou kontaktni plochu. OvSem plati, Ze pokud mé
skute¢na kontaktni plocha kolo-kolejnice priblizné tvar elipsy, tak vystupy z feSeni jsou

stejné, jako pri pouziti ekvivalentniho elastického kontaktu s algoritmem FASTSIM.
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Obrazek 6.2: Zobrazeni kontaktni plochy lokalizované na jizdni plose (vlevo) a na

okolku (vpravo).

Na obr. 6.2 vlevo je zobrazena kontaktni plocha pri jizdé v primé koleji, tedy v oblasti
jizdni plochy kola. Tato plocha je rozdélena do jednotlivych podélnych prouzki, které jsou
dale déleny na jednotlivé elementy. Tvar této kontaktni plochy neni elipticky, ale neni ani
vyrazné odlisny od elipsy. To neplati pro kontaktni plochu nabihajiciho kola v oblouku,
kdy je tato plocha presunuta do oblasti okolku (viz obr. 6.2 vpravo). V tomto ptipadé je
tvar znacné odlisny od elipsy a lze predpokladat, ze vysledné celkové skluzové sily ziskané
souctem v jednotlivych elementech budou rozdilné oproti vyslednym silam ziskanym pri

pouziti ekvivalentniho elastického kontaktu.

Na obr. 6.3 jsou zobrazeny tvary kontaktnich ploch mezi nabihajicim kolem a vnéjsi
kolejnici pro rizné poloméry oblouku (200, 250, 325, 500 a 800 m) a shodny nedosta-
tek prevyseni. Z obrazku vyplyva, ze se zvétSujicim se polomérem oblouku se kontaktni
plocha svym tvarem stéle vice blizi elipse. Lze predpokladat, ze vystupy ze simulace pri
pouziti diskrétniho elastického kontaktu budou lépe odpovidat vystuptim pii pouziti ekvi-
valentniho elastického kontaktu v obloucich s velkym polomérem. Naopak velké rozdily

lze ocekavat u obloukil s malym polomérem.
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Obrazek 6.3: Piiklady tvarti kontaktni plochy nabthajictho kola s kolejnici

pro ruzné poloméry oblouku pii shodném nedostatku prevyseni
150 mm.
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6.3.3 Porovnani ekvivalentniho a diskrétniho reseni kontaktu

7 vyse uvedeného vyplyva, Ze pro porovnani vystupi z obou feseni kontaktu je nutné
pouzit algoritmus FASTSIM pro vypocet skluzovych sil. Pokud mé kontaktni plocha tvar
elipsy, lze ocekavat stejné vysledky. Pokud se ale tvar kontaktni plochy lisi, vysledky

budou také odlisné.
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Obrazek 6.4: Svislé kolové sily ) na jednotlivych kolech prvniho podvozku

v zavislosti na poloméru oblouku pfi pouziti ekvivalentniho (El)

a diskrétniho (Di) elastického kontaktu.

Pro porovnani jednotlivych modeli feseni kontaktu byly provedeny simulace jizdy obec-

ného modelu referenéniho kolejového vozidla (viz kap. 5). Na uvedenych grafech jsou vzdy

znazornény vysledky ziskané pfi pouziti ekvivalentniho elastického kontaktu modrou bar-

vou a vysledky pro diskrétni elasticky kontakt oranzovou barvou. Je uvazovan konstantni

nedostatek prevyseni I = 150 mm a jsou vykresleny grafy pro jednotliva kola prvniho
podvozku (oznacené W11, W12, W21, W22). Na obr. 6.4 jsou zobrazeny svislé kolové sily

@, na obr. 6.5 pricné vodici sily Y v zavislosti na poloméru oblouku R. Z grafii na téchto

dvou obrazcich vyplyva, ze rozdily ve vyslednych hodnotach uvedenych sil nejsou vyrazné.
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Modely by tak bylo mozné povazovat za vzajemné odpovidajici a doporucit pouziti ekvi-

valentniho elastického kontaktu z divodu mensi vypocetni naro¢nosti.
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Obrazek 6.5: Vodici sily Y na jednotlivych kolech prvniho podvozku v zavislosti
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maly asi 6 %. Na ostatnich kolech podvozku jsou rozdily zanedbatelné.

rozdil mezi ekvivalentnim a diskrétnim feSenim kontaktu dosahuje priblizné az 20 %.

700

800

Pro ¢islo opotiebeni Ty, které je ptimo zavislé na skluzech a skluzovych silach v kontaktu
kolo-kolejnice jiz neplati, ze jsou vysledky obou feseni stejné (viz obr. 6.6). Na nabihajicim
kole dochézi pfi jizdé extrémné malym polomérem oblouku (200 m) k navyseni hodnoty
¢isla opottebeni asi 0 45 %, pii jizdé velmi malym polomérem oblouku (325 m) k navyseni

asi 0 35 %. Naopak pro velky polomér oblouku (800 m) je rozdil mezi vysledky relativné

Na obr. 6.7 jsou zobrazeny vysledky souctu cisla opotiebeni 7y pro celé vozidlo. Zde
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Obrazek 6.7: Soucet hodnot ¢isla opotiebeni X7y pro celé vozidlo v zavislosti

na poloméru oblouku pii pouziti ekvivalentniho (El) a diskrétniho

(Di) elastického kontaktu.
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6.3.4 Porovnani reseni tangencialniho problému

Déle je mozné porovnavat vystupy z feSeni tangencidlniho problému pomoci algoritmu
FASTSIM a Polachovy metody. V tomto ptipadé musi byt zvolen ekvivalentni elasticky
kontakt, jelikoz Polachova metoda neni kompatibilni s diskrétnim elastickym kontaktem.
Pro obé metody bylo pouzito vychozi nastaveni programu SIMPACK a simulace byly

provedeny s obecnym referencnim modelem vozidla (viz kap. 5).

Na nasledujicich grafech je vzdy feseni algoritmem FASTSIM oznaceno modrou barvou
a Polachovou metodou oranzovou barvou. Na obr. 6.8 jsou uvedeny hodnoty svislé kolové
sily ) v zavislosti na poloméru oblouku R. Jelikoz je svisla kolova sila zavisla predevsim
na fesSeni normalového problému, tak zde neni patrny vétsi rozdil hodnot. Obdobné grafy
pro pti¢nou vodici silu Y jsou zobrazeny na obr. 6.9. Zde je jiz maly rozdil v hodnotach
sily, zejména na prvnim dvojkoli a ten se v zavislosti na poloméru oblouku témér neméni.
Pokud bychom porovnavali obé metody pravé podle svislé a pricné kolové sily, lze Tici, ze

nevykazuji velké rozdily.
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Obrazek 6.8: Svislé kolové sily @@ na jednotlivych kolech prvniho podvozku
v zavislosti na poloméru oblouku pri pouziti algoritmu FASTSIM

a Polachovy metody.
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Obrazek 6.9: Vodici sily Y na jednotlivych kolech prvniho podvozku v zavislosti
na poloméru oblouku pfi pouziti algoritmu FASTSIM a Polachovy
metody.

Stejné jako pti porovnani elastického a diskrétniho reseni kontaktu, i zde se rozdily mezi
metodami projevi pti vykresleni ¢isla opotiebeni Ty. Grafy jeho zavislosti na poloméru
oblouku jsou zobrazeny na obr. 6.10, ze kterého vyplyva, ze nejveétsi rozdil mezi metodami
reseni tangencialniho problému nastava na nabihajicim kole, tedy v situaci, kdy se kon-
taktni bod dostava z jizdni plochy na okolek. Zavislost souctu ¢isel opotiebeni na vsech
kolech »Ty na poloméru oblouku je zobrazena na obr. 6.11. Rozdil hodnoty souctu ¢isla

opotfebeni pro polomér oblouku 200 m je asi 22 %, pro polomér 325 m necelych 10 %.

Pti blizsim rozboru zjistime, ze rozdil v hodnotach ¢isla opotiebeni vychazi z rozdilnych
hodnot ptiéné skluzové sily T}, (viz obr. 6.12 vlevo). Hodnota této sily pfi feseni Polachovou
metodou klesa pro poloméry mensi nez 500 m, zatimco pii algoritmu FASTSIM hodnota
sily roste se zmensujicim se polomérem. Tento efekt vSak neni patrny u zavislosti pricného
skluzu 7, (viz obr. 6.12 vpravo), coz potvrzuje, Ze rozdil v hodnotach pricné skluzové sily
je zptsoben volbou feseni tangencidlniho problému, konkrétnéji problematikou zavedeni

vlivu spinovych ucinki.
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ucinki kolejového vozidla na kolej
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Obrazek 6.10: Cislo opotiebeni Ty na jednotlivych kolech prvniho podvozku

v zavislosti na poloméru oblouku pfi pouziti algoritmu FAST-

SIM a Polachovy metody.
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Obrazek 6.11: Soucet hodnot ¢isla opotiebeni X1 pro celé vozidlo v zavislosti

na poloméru oblouku pii pouziti algoritmu FASTSIM a Polachovy

metody.
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Obréazek 6.12: Zavislost pticné skluzové sily Ty, na poloméru oblouku R (vlevo)
a zavislost pricného skluzu v, na poloméru oblouku R (vpravo)

pri pouziti algoritmu FASTSIM a Polachovy metody.

Extrémnim piipadem je porovnani diskrétniho elastického kontaktu s algoritmem FAST-
SIM a ekvivalentniho elastického kontaktu s Polachovou metodou. Toto porovnéani pro
hodnoty souctu c¢isla opotfebeni >7y je zobrazeno na obr. 6.13. Z tohoto porovnani je
ziejmé, ze metoda TeSeni kontaktu a tangencialniho problému ma zasadni vliv na hodnotu
¢isla opotiebeni pro malé a velmi malé poloméry oblouku. Cislo opotrebeni odpovida od-
poru z jizdy obloukem a je imérné opotiebeni kol a kolejnic. Z provedené analyzy vyplyva
upozornéni, ze pri vyhodnocovani opotiebeni kol a kolejnic na zakladé ¢isla opottebeni je

vzdy nutné uvadét konkrétni metody reseni kontaktu kolo-kolejnice.
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Obrazek 6.13: Porovnani zavislosti souctu ¢isla opotiebeni X7y na poloméru
oblouku R pro teSeni diskrétnim elastickym kontaktem a algorit-
mem FASTSIM s ekvivalentnim elastickym kontaktem a Polacho-

vou metodou.
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Kapitola 7
Citlivostni analyza

Jak ukézaly predchozi kapitoly, ¢islo opotiebeni Ty je jednim z moznych parametri,
ktery lze pouzit pro hodnoceni dynamickych ucinkt v kontaktu kolo-kolejce a predikei
opotrebeni kola a kolejnic. Je zfejmé, ze velikost hodnot tohoto parametru znacné zavisi
na parametrech vozidla. V [17] je uveden vycet parametru, které maji vliv na velikost
skluzovych sil a ¢isla opotiebeni (napt. polomér oblouku, rozvor podvozku, polomér kola,
uhlova tuhost primarniho vypruzeni, soucinitel treni, nedostatek prevyseni, materidlové

charakteristiky, kontaktni geometrie).

Zaroven je soucet ¢isel opotiebeni na vsech kolech vozidla ¥7y shodny s odporem z jizdy
obloukem Ogp. Ten je ovSem stdle chapén jako tratovy odpor a jeho urceni je zavislé na
poloméru oblouku a hmotnosti vozidla. Napiiklad v normé CSN 73 6360 [31] je uvedeno,

ze lze pouzit vztah (7.1) pro vypocet mérného odporu u jizdy obloukem.
or = 600/R [N/EN] (7.1)

V zemich stiedni Evropy (Némecko, Rakousko, Slovensko, Ceska Republika atd.) se také

pouzivaji vztahy:

or = 650/(R —55) R > 300m,

(7.2)
or = 500/(R —30) R < 300m.

Ty jsou také uvedeny v piedpisu CSD V7 [40] z roku 1982. V [29] a [41] je pak uveden
prehled vztaht pouzivanych v dalsich zemich (USA o = 446/ R, Italie og = 800/ R, Velka
Britanie ogr = 600/ R, Cina op = 573/ R). Vztahy pro vypocet odporu z jizdy obloukem
jsou stanoveny pro trakéni vypocty, které vétsinou nevyzaduji takovou presnost a jejich

smyslem je zavést do vypoc¢tl vliv oblouku nikoliv parametrii vozidla.

V této kapitole jsou uvedeny vysledky citlivostni analyzy hodnot ¢isla opotiebeni a tedy

i odporu z jizdy obloukem na vybrané parametry trati a vozidla. Cilem je stanovit,
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které parametry maji vyraznéjsi vliv na ¢islo opotiebeni, odpor z jizdy obloukem, a tedy
i opotiebeni kol a kolejnic. Na zakladé vysledkti v kap. 4 je pak hodnota souctu cisla
opotiebeni rovna odporu z jizdy obloukem 7Ty = Og. Simula¢ni vypocty byly provedeny
s referen¢nim modelem vozidla popsanym v kap. 5 a pro jednotlivé scénare byly ménény
hodnoty zkoumanych parametri. Vychozi hodnota soucinitele tfeni byla nastavena na 0,4,
kontakt kolo-kolejnice byl modelovéan jako ekvivalentni elasticky a pro vypocet skluzovych
sil byl pouzit algoritmus FASTSIM (viz kap. 6).

7.1 Polomér oblouku

Vliv poloméru oblouku je zde analyzovan s pohledu ¢isla opotiebeni, tedy mérné prace
skluzovych sil, ale také s pohledu celkové prace vykonané odporovymi silami po projeti

vozidla obloukem.

7.1.1 Vliv poloméru oblouku na ¢islo opotiebeni

Ze zjednodusenych, empirickych vztahi (7.1) a (7.2) vyplyva, Ze zavislost ¢isla opotiebeni
na poloméru oblouku ma tvar hyperboly, tedy zZe s rostouci hodnotou poloméru oblouku
klesa hodnota ¢isla opotiebeni. Na obr. 7.1 jsou zobrazeny hodnoty souctu ¢isla opotiebeni
pro jednotlivé poloméry oblouku stanovené na zakladé simula¢nich vypocta. Tvar ziskané
zavislost odpovida hyperbole. Na obr. 7.2 jsou zobrazeny tyto zavislosti pro jednotliva kola
vozidla, kdy na vSech kolech se ¢islo opottebeni zvétsuje s klesajici hodnotou poloméru

oblouku. Nejvyssi hodnota je dosahovana na nabihajicich kolech podvozki.
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Obrazek 7.1: Zavislost souctu ¢isla opotfebeni X7y na poloméru oblouku R.

Vysoké hodnoty ¢isla opotfebeni na prvnim dvojkoli jsou zptisobeny predevsim skluzy
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v pfi¢ném smeéru v, které vznikaji v disledku thlu ndbéhu « (viz obr. 7.3). Naopak nartst

¢isla opotfebeni na druhém dvojkoli v podvozku zptsobuji podélné skluzy ~, a pricnéa

poloha kontaktu na kole ¥, kterd se pro zmensujici se polomér oblouku vyrazné¢ méni
(viz obr. 7.4).
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Obrazek 7.2: Zavislosti ¢isla opotiebeni Ty na poloméru oblouku R pro vSechna

kola vozidla.
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Obrazek 7.3: Zavislost pficného skluzu 7, na kolech prvniho podvozku (vlevo)

a thlu ndbéhu « prvniho dvojkoli (vpravo) na poloméru oblouku

R.

Vliv poloméru oblouku lze povazovat za zasadni pri uré¢ovani odporu z jizdy obloukem.

Jde zaroven o parametr trati (nikoliv vozidla), a proto je odpor z jizdy obloukem Fazen

mezi tzv. tratové odpory. Polomér oblouku je urcen trasovanim koleje a jeho hodnota je

jednoduse zjistitelna.
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Obrazek 7.4: Podélny skluz 7, (vlevo) a pfiénd poloha kontaktu g, na kolech

prvniho podvozku (vpravo) v zavislosti na poloméru oblouku R.

7.1.2 Vliv poloméru oblouku na praci odporové sily

Odpor z jizdy obloukem je sila piisobici proti pohybu vozidla, kterou je nutné vyrovnat

taznou silou pro udrzeni konstantni rychlosti. Predpokladejme, Ze plati zjednoduseny

vztah pro vypocet mérného odporu z jizdy obloukem (7.1), podle kterého lze obecné

definovat odporovou silu zavislou na poloméru oblouku a koeficient a:

600 N
[ [N]. (7.3)

OR= "1 iy

R 1 => Ogp=

==

Mechanickou praci W této sily ziskame jednoduchym vynasobenim s délkou oblouku s,
ktera je dana souc¢inem polomérem oblouku R a tthlem f3, o ktery je potifeba natocit smér
trati, tedy:

a
W:OR~5:E~BR:<1~B. (7.4)
7 uvedeného vztahu vyplyva, ze velikost prace nebo energie potiebnd pro projeti vozidla
obloukem neni z4visld na jeho poloméru, ale na thlu, o ktery mé byt trat a vozidlo
natoceno. P1i priijezdu obloukem o vétsim poloméru se odporova sila snizi, ovsem tato

sila ptisobi na delsi vzdalenosti a naopak pti relativné velkém odporu z jizdy obloukem

malého poloméru sila ptisobi pouze na kratké vzdalenosti.

Z pohledu kolejnic pak bude pii pouziti vétsiho poloméru oblouku opotiebeni distri-
buovano na vétsi usek trati. Opotiebovavani kolejnic bude pomalejsi avsak za vyssi cenu
udrzby delstho tseku. Z pohledu kol vozidel bude u mensich polomeéri oblouku inten-

zivnéjsi silové plisobeni, ovsem vykonana prace po prijezdu celym obloukem bude shodna.
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Ovéreni pomoci simula¢nich vypocti

Popsana tivaha se zjednodusenym vypoctem odporové sily Og byla ovétovana simulacemi
jizdy vozidla. Za odporovou silu zde byly dosazeny hodnoty souctu ¢isla opotiebeni X7™y.
Na obr. 7.5 vlevo jsou zobrazeny hodnoty souctu cisel opotiebeni v zavislosti na poloméru
oblouku, vpravo jsou vypoctené hodnoty prace W ziskané vynasobenim ¢isla opotiebeni
a délky oblouku s = SR, kde § je zvoleno o hodnoté 7/2.

7 uvedené zavislosti vyplyva, ze pro hodnoty poloméru oblouku vétsim nez 500 m dochazi
k mirnému snizeni celkové prace odporové sily z jizdy obloukem. Pii projektovani oblouku
o poloméru mensim nez 500 m dochézi k vyraznému navyseni prace, a tedy i opotfebeni

kol a kolejnic.
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Obrazek 7.5: Zavislost souctu ¢isla opotiebeni vsech kol vozidla XTv(vlevo) a

zévislost préce odporové sily (vpravo) na poloméru oblouku.

Zéaroven lze obecné poznamenat, ze hodnoty prace odporové sily se zvysuji pii snizeni
polomérem oblouku. Z pohledu opotfebeni a nakladt spojenych na udrzovani trati je

lepsi projektovat tratf s vétsimi poloméry oblouk.

Z vysledku také vyplyva, ze uvedeny pristup v rov. (7.4), zejména zjednodusené vyjadreni

odporové sily Og, neni spravny. Ziejmeé je uvazovano znacné zjednoduseni.

7.2 Nedostatek prevyseni

Nedostatek prevyseni nelze priradit k parametriim trati, jelikoz zavisi na rychlosti jizdy
vozidla. Neni ani parametrem vozidla, jelikoz rychlost je omezena konstrukei trati. Normou
CSN 73 6360 [31], kterd se zabyva konstrukénim a geometrickym usporadanim koleje, jsou

definované specifické hodnoty dovoleného nedostatku prevyseni. Jeho realna hodnota pri
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prujezdu vozidla obloukem je zavisla na okamzité rychlosti jizdy. Hodnoty nedostatku
prevyseni pouzité pro citlivostni analyzu jsou uvedeny v kap. 5.2.3, hodnoty rychlosti
jizdy pro jednotlivé poloméry oblouku v tab. 5.5. Hodnoty souctu ¢éisla opotiebeni X7y
v zavislosti na nedostatku prevyseni I pro jednotlivé poloméry oblouku jsou graficky

zobrazeny na obr. 7.6.
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Obrazek 7.6: Zavislost souctu cisla opotfebeni X7y na nedostatku prevyseni I

pro ruzné poloméry oblouku.

Ze zobrazenych zavislosti vyplyva, ze hodnoty souctu cisla opotfebeni se nezvysuji pri
nartistu nedostatku prevyseni, ale naopak snizuji. Pokles je nejvyraznéjsi v obloucich
malych a velmi malych poloméri. Z uvedeného je tedy ziejmé, ze z pohledu hodnot ¢isla
opottebeni je vyhodné, kdyz vozidlo maximalné vyuziva povoleny nedostatek prevyseni
a jede nejvyssi moznou rychlosti (coZ je zaroven vyhodné z pohledu provozovéani dopravy).
Vyssi rychlost jizdy tedy miize snizit opotiebeni kol a kolejnic. Vysledky pro zaporny
nedostatek prevyseni jsou zde uvadény hlavné z divodu prehledu jeho vlivu. V redlném
provozu k zapornym nedostatkiim prevyseni dochazi predevsim z divodu mimoradné

pomalé jizdy.

Hodnota ¢isla opotiebeni Ty na nabihajicim kole W11 se s nartistem nedostatku prevyseni
ve velmi malych polomérech oblouku zvysuje. Coz je v rozporu s trendy souctu cisla
opotfebeni XT7. Duvodem vyrazny pokles hodnoty cisla opotfebeni na vnéjsim kole
druhého dvojkoli W21 (viz obr. 7.7). U stiednich a vétsich polomért obloukt je trend
opacny a méné vyrazny. K poklesu ¢isla opotiebeni dochazi také na kole vnitinim kole
prvniho dvojkoli W12.
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Obréazek 7.8: Zavislost normalové sily N (vlevo) a pricné skluzové sily Ty,

(vpravo) na nedostatku prevyseni I pro jednotlivé poloméry ob-

louku na vnéjsim kole W11 (nahote)

prvniho dvojkoli.

a vnitinim kole W12 (dole)
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Vlivem zvysujici se rychlosti jizdy ptsobi na vozidlo vétsi odstrediva sila, kterda je na
podvozek prenasena vazbou se skiini vozidla. To celkové vede ke zvyseni silovych tcinkt
mezi vnéjsi kolejnici a koly. Coz zobrazuji zavislosti normalové sily N a pricné skluzové
sily T, na nedostatku pfevyseni I na vnéjsim kole prvniho dvojkoli W11 (viz obr. 7.8
nahote). Odpovidajicim zptisobem se navysi hodnoty svislé kolové sily @ a vodici sily Y.
Naopak velikost uvedenych sil se zmensuje na vnitinim kol prvniho dvojkoli W12 (viz
obr. 7.8 dole).

Poloha kontaktniho bodu nabihajiciho kola a kolejnice se témér neméni. Lze Tici, ze pod-
vozek je v tomto bodé opren o kolejnici a kolem tohoto bodu se otaci. To vede ke zméné
thlu ndbéhu nabihajictho kola a i rdAmu podvozku «y, (viz obr. 7.9). Coz je zasadni pro
klesajici trend souctu ¢isla opotiebeni X7 (viz obr. 7.6). Dusledkem zmény tthlu nabéhu
je sniZeni pricného skluzu v, na kolech prvniho dvojkoli a vyrazného snizeni podélného
skluzu 7, na vnéjsim kole druhého dvojkoli W21 coz je zplisobeno posunutim druhého

dvojkoli v pfi¢ném sméru, které vede k vyssi A-R funkci (viz obr. 7.10).
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Obrézek 7.9: Zavislost thlu ndbéhu a nabihajiciho kola W1l (vlevo) a thlu
nabéhu podvozku «,, (vpravo) na nedostatku prevyseni I pro jed-

notlivé poloméry oblouku.

Obecné z uvedeného vyplyva, ze pri zvyseni nedostatku prevyseni dochézi k vétsim si-
lovym acinktim v kontaktech vnéjsim kol a kolejnice. Vlivem ptisobeni odstredivé sily se
podvozek natoci do takové polohy, kdy hodnota celkového cisla opotfebeni s nartistem
nedostatku prevyseni klesa, coz je zpusobeno praveé vlivem skluzovych poméri. Zde se
ukazuje, ze soucet Cisla opotfebeni muze vykazovat odlisny trend nez silové plisobeni

v kontaktu nabihajiciho kola.
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Obrézek 7.10: Zavislost pficného skluzu <, nabihajictho kola W11 (vlevo)

a podélného skluzu v, na vnéjsim kole druhého dvojkolé W21

(vpravo) na nedostatku prevyseni I pro jednotlivé poloméry ob-

louku.

7.3 Rozvor podvozku

X
150

Jednim z dilezitych konstrukénich rozmeérovych parametri je rozvor podvozku, tedy

vzdalenost os naprav dvojkoli jednoho podvozku. Cely podvozek se pii jizdé obloukem

natoc¢i o urcity hel nabéhu. Je ztejmé, ze pokud je rozvor podvozku delsi, bude i vzajemné

priéné vychyleni obou dvojkoli vétsi a vzpricené polohy dosadhne takovy podvozek jiz pti

mensim uhlu nabéhu.
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Obrazek 7.11: Zavislost souctu c¢isla opotfebeni X7y na rozvoru podvozku 2aq

pro rtzné poloméry oblouku.

Ze zavislosti na obr. 7.11 vyplyva, Ze s rostoucim rozvorem podvozku se zvysuje i hodnota
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souctu ¢isla opotiebeni YTy, coz znamend, Ze nartsta také odpor z jizdy obloukem. Toto

plati pro vSechny zkoumané poloméry oblouku. Zavislosti v tomto grafu maji priblizné

linedrni charakter, pricemz se méni sklon (smérnice) jednotlivych kiivek pro jednotlivé

poloméry oblouku.

Pfi zobrazeni hodnot ¢isla opotfebeni na jednotlivych kolech (viz obr. 7.12) si 1ze vSimnout,

ze pro extrémné maly polomér oblouku (R = 200 m) od uré¢ité hodnoty rozvoru podvozku

nedochazi k navysovéani cisla opotiebeni 7'y na nabihajicim kole W11. Naopak dochéazi

k vyraznéjSimu navyseni Cisla opotfebeni na vnitinim kole druhého dvojkoli podvozku

W22. To je zptisobeno zaujetim vzpticené polohy podvozku, kdy jiz neni mozné podvozek

vice natocit kolem svislé osy. Poloha kontaktniho bodu na vnitinim kole druhého dvojkoli

je znacné vychylena, jak ukazuje obr. 7.13.
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Obrazek 7.12: Zavislosti souctu ¢isla opotfebeni X7y na rozvoru podvozku 2a;

Obrazek

na nabihajicim kole W11 (vlevo) a vnitinim kole druhého dvojkoli
W22 (vpravo).
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7.13: Priéna

v zavislosti na rozvoru podvozku 2a;.

poloha kontaktu g, na vnitinim kole druhého dvojkoli
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Uvedeny poznatek o dosazeni vzpricené polohy je ziejmy také pri zobrazeni iithlu ndbéhu
prvniho podvozku «, (viz obr. 7.14 vlevo), jehoz hodnota se pro polomér oblouku 200 m
snizuje pro rozvory podvozku vétsi nez 2,4 m. Pri snizeni hodnoty nedostatku prevyseni
(prebytku prevySeni 80 mm) je tento efekt vyraznéjsi a thel ndbéhu zacne klesat jiz

u mensiho rozvoru podvozku (viz obr. 7.14 vpravo).
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Obrazek 7.14: Uhel nébéhu podvozku o, v zdvislosti na rozvoru podvozku
2a7 pro jednotlivé poloméru oblouku pro nedostatek prevysSeni

100 mm (vlevo) a -80 mm (vpravo).
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Obrazek 7.15: Cislo opotfebeni Ty na jednotlivych kolech vozidla v zavislosti na

rozvoru podvozku 2a; pro polomér oblouku 250 m.

Z uvedeného vyplyva, ze zavislost souctu ¢isla opotiebeni, a tedy i odporu z jizdy oblou-
kem na rozvoru podvozku je témeér linearni. Ovsem pii kombinaci velkych rozvori pod-
vozku a malych polomért oblouku se podvozek dostava do vzpricené polohy, a tak je ¢ast
prace skluzovych sil realizovana na vnitinim kole druhého dvojkoli W22 (viz obr. 7.15).
7, toho vyplyva, ze hodnotit dynamickou interakci kolo-kolejnice pomoci hodnoty ¢isla

opotrebeni nabihajiciho kola mize byt nedostatecné, pokud je cilem hodnotit odpor z jizdy
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obloukem nebo poskozujici acinky celého vozidla na kolej.

Zaroven se ukazuje, ze ithel nabéhu podvozku svymi trendy dobfe odpovida ¢islu opotie-
beni, ale v pripadé vzpficené polohy podvozku a znac¢ného posunuti kontaktniho bodu

na vnitinim kole druhého dvojkoli jiz tyto trendy neodpovidaji (viz porovnani grafi na
obr. 7.11 a 7.14).

7.4 TUhlova tuhost primarniho vypruzeni

Dalsim dulezitym parametrem z hlediska odporu z jizdy obloukem je thlova tuhost

primdrniho vypruZeni k,!. Pro celé dvojkoli je definovdna vztahem:

ki = 2k, b3 (7.5)

kde k1 je podélna tuhost primarniho vypruzeni pro jedno kolo a by je pri¢na vzdalenost
umisténi primarniho vypruzeni od stredu dvojkoli. Z uvedeného vztahu vyplyva, ze prave
tyto parametry pro vypocet thlové tuhosti maji vliv na jeji velikost, a jejich vhodnym
nastavenim lIze thlovou tuhost modifikovat. Zavislost souctu ¢isla opotiebeni X7 na
velikosti thlové tuhosti &, jejiz hodnoty byly ziskany postupnym ménénim parametri by

a k,1, je uvedena na obr. 7.16.
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Obrazek 7.16:

Uhlova tuhost primarniho vypruzeni kt1 [Nm/rad]

%107

== R=200m ==3¥== R=250m
=== R =500 m ==3¥==R=800m

R=325m

Zavislost souctu cisla opotrebeni

>T~ na thlové tuhosti

primarniho vypruzeni k;; pro rtizné polomeéry oblouku.

Charakter uvedené zavislosti je silné nelinearni. Jako vhodné se jevi popisovat tuto zavislost
logaritmickou funkci:
YTy =ay - In(ky) + az, (7.6)

1V anglicky psané literatuie je thlova tuhost primarniho vypruzeni oznacovana jako primary yaw stiffness

a pouziva se zkratka PYS.
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kde a; a as jsou hledané koeficienty aproximacni funkce. Vice o této funkcni zavislosti

a jejim vyuziti bude uvedeno v kap. 8.

7.4.1 Vliv podélné tuhosti primarniho vypruzeni

P1i uvazovani konstantni pricné vzdalenosti vypruzeni b, ma zavislost souctu ¢isla opotre-
beni na podélné tuhosti primarniho vypruzeni k,; stejny charakter jako zavislost pro
tthlovou tuhost primarniho vypruzeni (viz obr. 7.17). Hodnota ptitné vzdélenosti v praxi
neni prilis variabilni, proto je modifikace podélné tuhosti vhodnad pro snizeni celkové
thlové tuhosti primarniho vypruzeni. Tato tuhost je ale také dilezitym parametrem
ovliviujicim stabilitu jizdy vozidla pti vysokych rychlostech. Coz naopak vede ke zvysovani

thlové tuhosti. Moznosti feseni tohoto problému jsou nastinény v kap. 9.
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Obrazek 7.17: Zavislost souctu ¢isla opotiebeni X7y na podélné tuhosti vy-

pruzeni na jedno kolo k.

Vyrazné snizeni podélné tuhosti primarniho vypruzeni se projevi zménou podélné polohy
kontaktniho bodu z,, na nabihajicim kole (viz obr. 7.18 vlevo). S tim souvisi i odpovidajici
zména uhlu nabéhu a na prvnim dvojkoli zobrazena na stejném obrazku vpravo. Tento
efekt ovliviiuje velikost pricné skluzové sily T, na nabihajicim kole, kterd mé vyrazny vliv
na cislo opotiebeni. Na uvedenych grafech dochazi k tomu, Ze pri nejmensi uvazované
hodnoté podélné tuhosti k,; = 3,5 kN/mm a poloméru oblouku 800 m jsou thel nabéhu
a podélné posunuti kontaktu témér nulové. To je stav, kdy mezi kolem a kolejnici nevzni-
kaji skluzové ucinky v pricném sméru a veskera prace skluzovych sil realizovana v tomto
sméru je disledkem pri¢ného posunuti dvojkoli, které vede k zvétseni sklonu dotykové plo-
chy a vzniku spinového skluzu na nabihajicim kole. Poloha jednotlivych casti podvozku

a skluzové sily pro tento pripad jsou graficky vykresleny na obr. 7.19. Ze zobrazeni je
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zfejmé, ze na vnitinim kole prvniho dvojkoli jsou pouze velmi malé priéné skluzové sily

T,, jelikoz na rozdil od vnéjsiho kola je spinovy skluz na tomto kole maly.
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Obrazek 7.18: Zavislosti podélného posunuti kontaktniho bodu na nabihajicim
kole x,, (vlevo) a dhlu ndbéhu na prvnim dvojkoli a (vpravo)
na podélné tuhost primarniho vypruzeni k,; pro jednotlivé po-

loméry oblouku.
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Obrazek 7.19: Zobrazeni polohy podvozku a skluzovych sil pro nejnizsi

uvazovanou hodnotu thlové tuhosti primarniho vypruzeni pro

R=800m a I =100 mm.

Na druhém dvojkoli podvozku se vliv zmény podélné tuhosti primarniho vypruzeni projevi
predevsim v prictné poloze kontaktu kolo-kolejnice y,, (viz obr. 7.20 vlevo), z ¢ehoz vyplyva
vznik odpovidajicich skluzi v podélném sméru (viz obr. 7.20 vpravo). Ndhld zména cha-

rakteru krivky pro polomér 200 m na téchto grafech je zptisobena vznikem dvoubodového
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kontaktu. Hodnota priéné skluzové sily se ale vyrazné nezvysuje (pro podminky nedo-
statku prevyseni 100 mm), takze nedochdzi k vzpricené poloze podvozku (viz obr. 7.21
vlevo). Pfi snizeni nedostatku prevyseni se hodnota priéné skluzové sily vyraznéji zvétsuje
pro zvétsujici se hodnoty podélné tuhost k,;. Situace pro nedostatek prevyseni -80 mm

je zobrazena na obr. 7.21 vpravo. Zde jiz lze mluvit o vzpri¢ené poloze podvozku v po-
lomérech oblouku 200 a 250 m.
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Obrazek 7.21: Pricna skluzova sila T}, v zdvislosti na podélné tuhosti primérniho

vypruzeni k;; na vnitinim kole druhého dvojkoli W22 pro nedo-

statek prevyseni 100 mm (vlevo) a -80 mm (vpravo).

Jednoduchym ptepoctem podle vztahu (7.5) lze ziskat zobrazené kiivky také v zavislosti

na thlové tuhosti primarniho vypruzeni k;;. Ty pak maji stejny charakter.
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7.4.2 Vliv pricné vzdalenosti primarniho vypruzeni

Pti konvenc¢ni konstrukci podvozku s vnéjsim ramem se priéna vzdélenost primarniho
vypruzeni témér neméni. K velké zméné ale muze dojit vlivem konstrukce podvozku
s vnitinim ramu, kde se pricna vzdalenost by vyrazné snizi. Zavislost souctu ¢isla opotiebeni

YTy na priéné vzdalenost b, pro jednotlivé oblouky je uvedena na obr. 7.22.
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Obrazek 7.22: Zavislost souctu cisla opotiebeni YT+ na pricné vzdalenosti

priméarniho vypruzeni b; pro jednotlivé poloméry oblouku.

Pri¢né vzdéalenost primarniho vypruzeni je nékdy nazyvana jako pricna baze. V této praci
je definovana jako vzdalenost primarniho vypruzeni od stfedu dvojkoli b;. Jeji uvazované
hodnoty (viz obr. 7.22) lze rozdélit na tii intervaly. Hodnoty b, < 0,6 m reprezentuji
podvozek s vnitinim ramem, hodnoty b; 2 0,9 podvozek s vnéjsim ramem a interval
0,6 < b1 < 0,9 odpovida specidlni konstrukei, kde je primarni vypruzeni umisténo nad
osou kola, prikladem mohou byt jednotky Talgo. Z uvedeného grafu jasné vyplyva, ze
z pohledu odporu z jizdy obloukem je vhodné konstruovat podvozky s vnitinim ramem,
jelikoz hodnoty souctu ¢isla opotiebeni jsou v tomto intervalu nizsi. Konstrukce pod-
vozku s vnitinim rdmem vede ke zméndm v momentech setrva¢nosti a hmotnosti rdmu
podvozku, ale i v tuhostech vypruzeni. Snizeni pti¢né vzdalenosti zménou konstrukee, tak
byva doprovazeno zvysenim hodnoty podélné tuhosti primarniho vypruzeni kvili zajisténi
stability jizdy. ﬁprava konstrukce tak nezarucuje nizsi hodnoty cisla opotiebeni. Vice se

podvozkim s vnitinim rdmem vénuji napriklad diplomové prace [42] a [43].
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7.5 Pri¢cna tuhost primarniho vypruzeni

Dalsim parametrem primarniho vypruzeni, ktery mtze mit potencialné vliv na ¢islo opo-
tiebeni, je pfi¢nd tuhost primarniho vypruzeni k,;. Hodnoty uvedené v nasledujicich gra-

fech odpovidaji tuhosti na jedno kolo.
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Obrazek 7.23: Zavislost souCtu c¢isla opotiebeni >7T7v na piicné tuhosti

primarniho vypruzeni k,; pii nedostatku prevyseni I = 100 mm.
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Obrazek 7.24: Zavislost souctu

¢isla opotiebeni

=== |=-80 mm ==¥X==[=-40 mm /=0mm
== =50 mm === /=100 mm /=130 mm
===/ =150 mm

YT~ na pricné tuhosti

primarniho vypruzeni ky,; pro polomér oblouku 200 m (vlevo)

a 800 m (vpravo).

Na obr. 7.23 je zobrazena zavislost souctu cisla opotfebeni X7+ na priéné tuhosti pri-

marniho vypruzeni pro jednotlivé poloméry oblouku a nedostatek prevyseni 100 mm.

7 grafu vyplyva, ze zména pricné tuhosti nema témeér zadny vliv na cislo opotrebeni,

zejména pri porovnani s vlivem podélné tuhosti zobrazené na obr. 7.17. Pro potvrzeni

jsou na obr. 7.24 vykresleny odpovidajici grafy pro vSechny uvazované hodnoty nedostatku
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prevyseni. I z téchto graf je zfejmé, ze vliv pricné tuhosti je minimalni. P¥i porovnani
s ostatnimi vySetfovanymi parametry je vliv hodnoty priéné tuhosti na odpor z jizdy

obloukem a ¢islo opotiebeni zanedbatelny.

7.6 Vzdalenost stredt podvozku

Vzdalenost stredii podvozki 2as ovliviiuje velikost thlu, o ktery se musi podvozek vici
skiini natocit, aby byla zachovana jeho radiadlni poloha. Na obr. 7.25 je tato situace zob-
razena. Bilou barvou je zvyraznén zadni podvozek spoleény pro obé uvazovana vozidla.
Tmavé Sedou je oznaceno vozidlo 1 s mensi vzdalenosti stied podvozkl 2a. a svétle
Sedou vozidlo 2 s vétsi vzdalenosti stiedit podvozkil 2as’!. Z geometrie vyplyvé, Ze tihel
natoceni podvozku d; je mensi nez tihel nato¢eni podvozku d,. Vétsi tihel vede k vétsimu

silovému momentu puisobicimu proti natoc¢eni podvozku, ktery je nutné prekonat.

Obréazek 7.25: Grafické vyjadreni vlivu vzdalenosti stfedi podvozkt na natoceni

podvozkt viéi skrini vozidla.

Pokud si situaci predstavime z pohledu prvniho podvozku, sekundérni vypruzeni brani
natoc¢eni podvozku ve sméru oblouku, jak zobrazuje Sipka nad thlem natoceni. Nao-
pak z pohledu druhého (zadniho) podvozku je jiz skiin vozidla natocena vlivem polohy
prvniho podvozku a tento podvozek je diky silovému momentu v sekundarnim vypruzeni
natdcen ve sméru oblouku (viz smysl Sipky nad podvozkem). Vysledkem je negativni

ucinek vzdalenosti stied podvozkil na prvnim podvozku a pozitivni t¢inek na druhém
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podvozku. Tyto uc¢inky se vzajemné vyrusi a soucet ¢isel opotfebeni pro celé vozidlo

nezavisi na hodnoté vzdalenosti stiedit podvozku (viz obr. 7.26).

Velikost vzdalenosti stiedti podvozki mé vliv na hodnoty ¢isla opotfebeni na nabihajicich
kolech obou podvozkt. Na nabihajicim kole prvniho podvozku se ¢islo opotfebeni mirné
zvysSuje s vyssimi hodnotami vzdélenosti 2a;. Naopak u nabihajiciho kola zadniho pod-
vozku se hodnoty snizuji. V pripadé ostatnich kol zlstdava hodnota ¢isla opottebeni
nezavisla na vzdalenosti stredii podvozki. Tato situace je zobrazena na obr. 7.27. Pro

vétsi polomeéry oblouku se vliv vzdalenosti sttedit podvozku snizuje.
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Obrazek 7.26: Zavislost souctu ¢isla opotrebeni X1 na vzdalenosti stredl pod-

vozkd 2a— pro ruzné polomeéry oblouku.

Podvozek 1; R=200m /=100 mm Podvozek 2; R=200 m /=100 mm
= == %= = = = =W = — — = === =W=L == —%
600_ 1 1 1 1 -
400
ZSOO Z
< <
L ] 0
‘= 400 = 30
2 2 D L T e e e (S s Sy S Ly S s
[ [}
’-‘g 300 - i %
3 b R MC IR LN R W 8_200”____‘_ [ B R — iy '3
% 200 -t »* %
O QO 100
100 | : - E
0 | i i | | i i | 0 | | | | |
16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5
vzdalenost stfedl podvozki 2a,, [m] vzdalenost stfedl podvozk 2a,, [m]
[=%=w11 =x=w12 W21 == 22| [= %= w31 —x=— w32 WA == 42|

Obréazek 7.27: Zavislosti Cisla opotiebeni T+ na vzdalenosti stiedi podvozku
2a9 na jednotlivych kolech prvniho podvozku (vlevo) a druhého

podvozku (vpravo) pro polomér oblouku 200 m.

Uvedené zavislosti odpovidaji geometrické situaci postaveni vozidla v oblouku. Pro nale-

zeni idedlni pozice prvniho podvozku je potteba, aby se podvozek vici skiini vice natocil,
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coz vede k zvétseni odporu z jizdy obloukem. Naopak druhy podvozek je vazbou se skiini

vozidla natacen smérem do oblouku, a proto je jeho odpor z jizdy obloukem mensi.

7 téchto zaveéru jasné vyplyva, ze pro hodnoceni prijezdu vozidla obloukem, resp. odporu
z jizdy obloukem je nutné sledovat celé vozidlo a vyhodnocovat veli¢iny na vsech kolech

vozidla.

7.7 Uhlova tuhost sekundarniho vypruZeni

Stejné jako je definovdna tihlova tuhost primarniho vypruzeni (viz kap. 7.4 a rov. (7.5)),

lze definovat i thlovou tuhost sekundarniho vypruzeni jako:
ki = 2k,ob3, (7.7)

kde k.o je podélna tuhost sekundarniho vypruzeni na polovinu podvozku a by je pricna
vzdalenost osy vypruzeni od stfedu podvozku. Sekundarni vypruzeni je v modelu vozidla
koncipovano jako dvojice lineadrnich pruzin spojujicich rdm podvozku a skrin vozidla.
Tyto pruziny jsou umistény v pricné ose podvozku. Jedna se tedy o zjednoduseny model
ve srovnani s dnes bézné pouzivanymi vzduchovymi pruzinami u lehkych jednotek pro

osobni dopravu.
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Obrazek 7.28: Zavislost souctu ¢isla opotfebeni YT+ na thlové tuhosti
sekundarniho vypruzeni k.2 pro jednotlivé poloméry oblouku a ne-

dostatek prevyseni 100 mm.

7 grafu na obr. 7.28 vyplyva, zZe tthlova tuhost sekundarniho vypruzeni nema zasadni vliv
na soucet ¢isel opotiebeni na vsech kolech vozidla, a tedy ani na celkovy odpor z jizdy

obloukem a opotfebeni kolejnic.
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7.7.1 Vliv podélné tuhosti sekundarniho vypruzeni

Pokud budeme uvazovat konstantni hodnotu priéné vzdalenost bs, ktera se v praxi prilis

nemeéni, ziskdme stejné zavislosti na podélné tuhosti sekundarntho vypruzeni k.o (viz

obr. 7.29).
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Obrazek 7.29: Zavislost souc¢tu ¢isla opotfebeni 37T+ na podélné tuhosti
sekundarniho vypruzeni k, o pro jednotlivé poloméry oblouku

a nedostatek prevyseni I = 100 mm.
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Obrazek 7.30: Hodnoty c¢isla opotfebeni T+ na jednotlivych kolech vozidla
v zavislosti na podélné tuhosti sekundarniho vypruzeni k.o pro

polomér oblouku R = 250 m a nedostatek prevyseni I = 100 mm.

Pokud se ale zamérime na jednotliva kola, zjistime, Ze tento parametr ma vyraznéjsi
vliv na nabihajici kola obou podvozki (podobné jako vzdalenost stredi podvozkii). Na
nabihajicim kole prvniho podvozku se ¢islo opotfebeni linearné zvétsuje s nartstem podélné

tuhosti, a naopak u nabihajici kola druhého podvozku dochézi k linearnimu snizeni hod-
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noty ¢isla opotiebeni. Grafy zavislosti ¢isla opotiebeni na podélné tuhosti sekundarniho
vypruzeni pro vSechna kola vozidla jsou zobrazeny na obr. 7.30. Sklon linearnich zavislosti

na nabihajicich kolech se snizuje s vyssimi hodnotami poloméru oblouku.

Mt? MtQ

2a*

A

Obrazek 7.31: Grafické zobrazeni parametrti ovliviujicich thlovou tuhost

sekundarniho vypruzeni v kontextu celého vozidla.
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Obrazek 7.32: Zavislost thlu nabéhu podvozku «, na podélné tuhosti
sekundarniho vypruzeni k2 na prvnim podvozku (vlevo) a na

druhém podvozku (vpravo) pro jednotlivé poloméry oblouku.

Situace je také graficky zobrazena na obr. 7.31, ktery ukazuje, ze pri dodrzeni radidlni
polohy obou podvozkii vznikaji v sekundarnim vypruzeni silové momenty, které ptisobi
v opac¢nych smyslech. Prvni podvozek je timto momentem natacen ve smyslu, ktery
zvétsuje jeho thel nabéhu. Naopak moment, ktery ptisobi na druhy podvozek, zptisobuje
snizeni thlu ndbéhu tohoto podvozku. Velikost momentu je potom zavisla na tthlové a tedy

i podélné tuhosti sekundarniho vypruzeni. Pti zvysujici se hodnoté tuhosti, a tedy i mo-
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mentu proti nato¢eni podvozku, dojde k mensimu natoc¢eni podvozku vuci skrini vozidla
a uhel nabéhu na prvnim podvozku bude vétsi. Naopak na druhém podvozku se thel

nabéhu bude zmensovat. Tomu odpovidaji také grafy na obr. 7.32.

Stejné trendy vykazuji také zavislosti thlu nabéhu prvniho dvojkoli a podélné posunuti
kontaktniho bodu na nabihajicim kole na podélné tuhosti sekundarniho vypruzeni, které
jsou zobrazeny na obr. 7.33. Z toho vyplyva, Ze se tyto zmény projevi v pricném skluzu

a pricné skluzové sile, které maji vliv na ¢islo opotiebeni Ty.
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Obrazek 7.33: Hodnoty uhlu ndbéhu « (vlevo) a podélné polohy kontaktu x,,
(vpravo) na nabihajiciho kola W11 v zavislosti na podélné tuhosti

sekundarniho vypruzeni k,o pro jednotlivé poloméry oblouku.

Charakter zavislosti uvedenych parametrii na thlové tuhosti sekundarniho vypruzeni ks

je shodny s uvedenymi grafy, coz také vyplyva z rov. (7.7).

7 pohledu kol vozidla lze oc¢ekavat, ze pri zvysujici se tthlové tuhosti sekundarniho vy-
pruzeni se budou zvétsovat i rozdily v opotrebeni nabihajicich kol obou podvozki. Opo-

trebeni vnéjsi kolejnice se ale ménit nebude.

Na téchto zavislostech je vidét stejny trend jako pfi rozboru vlivu vzdélenosti stfedi pod-
vozku a uvedeny rozbor potvrzuje a doplinuje informace o vlivu sekundéarniho vypruzeni

a vzdalenosti podvozki.

7.7.2 Vliv pricné vzdalenosti sekundarniho vypruzeni

Alternativou ke zméné podélné tuhosti se zména v pricné vzdélenosti sekundarniho vy-
pruzeni by nebo také pricna baze sekundarniho vypruzeni, ktera vyjadiuje polohu sekun-
darni pruziny od stredu podvozku. Uhlové4 tuhost sekundérniho vypruzeni je pak ptimo

umérnd druhé mocniné této vzdélenosti (viz rov. (7.7)). Soucet ¢isla opotiebeni v zavislosti
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na pricné vzdalenosti sekundarniho vypruzeni je uveden na obr. 7.34. Vzdalenost b, neméa
vyrazny vliv na velikost ¢isla opotiebeni, coz je ocekavana vlastnost po zohlednéni vyse

uvedenych skutecnosti.

Hodnoty této veliciny jsou omezeny rozmérovymi moznosti konstrukce vozidla. Jelikoz vliv

pricné vzdalenosti by je minimalni, neni divod realizovat vypocty s dalsimi hodnotami.
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Obréazek 7.34: Zavislost souctu cisla opotrebeni 7Ty na pricné vzdalenosti
sekundarniho vypruzeni by pro jednotlivé poloméry oblouku a ne-

dostatek prevyseni I = 100 mm.

7.7.3 Situace pri vyrazném zvysSeni podélné tuhosti sekundar-

niho vypruzeni

Uvedené ziskané poznatky o vlivu tthlové tuhosti sekundarniho vypruzeni jsou pouzivany
dale v préaci pri dalsim vyhodnoceni. Je vsak nutné poznamenat, ze prezentované zavéry
plati pro pouzité hodnoty parametrii vypruzeni a vozidla. Teoreticky se lze zabyvat
otazkou, jak se situace zméni pokud se bude hodnota podélné tuhosti sekundarniho vy-
pruzeni déle zvysovat, coz je zobrazeno na obr. 7.35. Z grafu na obrézku je patrné, ze ob-
loucich o velmi a extrémné malych polomérech, za podminek vyrazné vyssi podélné tuhosti
sekundarniho vypruzeni, hodnota souctu ¢isel opotiebeni nartistd. U polomért oblouku
325 m a vétsich lze vliv parametri sekundarniho vypruzeni na soucet ¢isla opotfebeni

stale zanedbéavat.

Tato zména trendu charakteristiky pro oblouk s extrémné malym polomérem je zptisobena
zménou hodnoty ¢isla opotiebeni na vnéjsim kole druhého dvojkoli W21 (viz obr. 7.36
vlevo). K obdobné zméné trendu dochézi i na druhém dvojkoli zadniho podvozku, tedy na

kole W/1. Zména trendt je patrnd také ze zavislosti pro podélny skluz v, (viz obr. 7.36
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I1=100 mm
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Obrazek 7.35: Zavislost souctu c¢isla opotfebeni 7Ty na thlové tuhosti
sekundarniho vypruzeni ks pii postupném zvysovani podélné tu-

hosti k9.

vpravo) na druhém dvojkoli podvozku (kolech W21 a W22). Tyto zmény nastévaji v dis-

ledku vétsiho thlu ndbéhu podvozku (sekundéarni vypruzeni brani potfebnému natoceni

podvozku), a tim se vnitini kolo druhého dvojkoli predniho podvozku W22 dostava do

vzpricené polohy a kontakt kolo-kolejnice do oblasti okolku. S tim souvisi vyraznéjsi

nartst skluzi na zadnim dvojkoli. Tento efekt neni dostatecné kompenzovan snizenim

¢isla opotrebeni na zadnim podvozku, proto celkové ¢islo opotiebeni roste. Pti prijezdu

vétsim polomérem oblouku tato situace nenastava.
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Obréazek 7.36: Zivislost ¢isla opotiebeni T+ (vlevo) a podélného skluzu -,
(vpravo) na podélné tuhosti sekundarniho vypruzeni k.2 na jed-
notlivych kolech predniho podvozku pro podminky poloméru ob-

louku 200 m a nedostatku prevyseni 100 mm.
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7.8 Pri¢cna tuhost sekundarniho vypruzeni

Hodnoty pricné tuhosti sekundérniho vypruzeni £, jsou uvadény na polovinu podvozku.
Ulozeni sekundarnich pruzin je uvazovano v pri¢né ose podvozku, proto tato tuhost neméa
vliv na natoceni podvozku a nezapocitava se do tthlové tuhosti sekundarniho vypruzeni.
Obdobné jako u vlivu pfiéné tuhosti primérniho vypruzeni (viz kap. 7.5) je i vliv ptiéné
tuhosti sekundarniho vypruzeni v porovnani s ostatnimi parametry zcela zanedbatelny.

To ukazuji i zavislosti uvedené na obr. 7.37.
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Obrazek 7.37: Zavislosti souctu c¢isla opotiebeni 37T+ na pricné tuhosti

sekunddrniho vypruzeni kyo pro jednotlivé poloméry oblouku R.

Oproti ostatnim parametrum sekundarniho vypruzeni (viz vyse) zde neplati, ze se nega-
tivni u¢inky na prvnim podvozku vyrusi s pozitivnimi uc¢inky na druhém podvozku. To
je prokazano zavislostmi ¢isla opotiebeni na priéné tuhosti sekundarniho vypruzeni pro
jednotliva kola na obr. 7.38, které jsou prakticky konstantni.
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Podvozek 2; R =250 m /=100 mm
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Obrazek 7.38: Zavislosti ¢isla opotrebeni Ty na pricné tuhost sekundarniho vy-
pruzeni kys pro jednotlivé kola vozidla pfi prijezdu obloukem

o poloméru 250 m.
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7.9 Hmotnost vozidla

Vzhledem k tomu, zZe ¢islo opotiebeni Ty je zavislé na skluzovych silovych téincich v kon-
taktu kolo-kolejnice 1ze ocekavat, ze hmotnost vozidla, ktera primo ovliviiuje velikosti sil
v kontaktu, bude mit také vliv na ¢islo opotiebeni. Tento predpoklad je potvrzen grafy
na obr. 7.39, ze kterych je zfejmé, ze hodnota souctu cisel opotiebeni pro vsechna kola vo-
zidla linearné nartsta s pribyvajici hmotnosti skriné vozidla m,. Grafy ukazuji zavislosti

pro jednotlivé poloméry oblouku R a nedostatky prevyseni I.
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Obrazek 7.39: Zavislosti souctu ¢isla opotrebeni 7Ty na hmotnosti vozidla m,,

pro jednotlivé poloméry oblouku R (vlevo) a nedostatky prevyseni

I (vpravo).

Hodnoty hmotnosti vozidla jsou v simulacich modifikovany zménou hmotnosti skiiné vo-

zidla nebo ramu podvozki.

Pro stanoveni odporu z jizdy obloukem se bézné pouziva mérny odpor z jizdy obloukem

OR:
OR a

myg R+0b’
ktery je zavisly pouze na hodnoté poloméru oblouku. Z toho vyplyva, ze odpor z jizdy

obloukem se vypocita jako:

OR

(7.8)

. a
T R+b

Tento vztah predpoklddd, ze linearni zavislosti zobrazené na obr. 7.39 (vlevo) vychézeji

Or -myg  [N]. (7.9)

z bodu [0,0], tedy Ze konstantni ¢len funkénich predpisi je nulovy. Aproximaci téchto

zavislosti se vice vénuje kap. 8.

Na obr. 7.40 jsou zobrazeny skluzové sily v podélném a pri¢ném sméru vsech kol prvniho
podvozku v zavislosti na hmotnosti vozidla. Z uvedenych grafii je patrny nartst hodnoty

téchto sil pti nartstu hmotnosti. To ovsem neplati u podélnych a pricnych skluzt jejichz
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hodnoty se s nartistajici hmotnosti vozidla velmi mirné snizuji (viz obr. 7.41). Tento efekt
je ale zanedbatelny v porovnani s vlivem hmotnosti na velikost silovych t¢inka v kontaktu
kolo-kolejnice, a tak se cislo opottebeni i odpor z jizdy obloukem s pribyvajici hmotnosti

vozidla zvysuji.
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Obrazek 7.40: Zavislosti podélné skluzové sily T, (vlevo) a pritné skluzové sily
T, (vpravo) na jednotlivych kolech prvniho podvozku na hmot-

nosti vozidla m,,.
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Obrazek 7.41: Zavislosti podélného skluzu ~, (vlevo) a pricného skluzu -,
(vpravo) na jednotlivych kolech prvniho podvozku na hmotnosti

vozidla m,,.

7.10 Zhodnoceni vysledkt

Nejveétsi vliv na soucet ¢isla opotiebeni pro celé vozidlo, které odpovida i odporu z jizdy

obloukem, na zakladé provedené citlivostni analyzy maji:
e polomér oblouku R,
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e rozvor podvozku 2a,
o tuhlova tuhost primarniho vypruzeni ky,

e hmotnost vozidla m,,.

Vliv poloméru oblouku je jiz bézné uvazovan pri vypoctech odporu z jizdy obloukem
a je spravné pouzivana hyperbolickd zavislost. Vliv rozvoru podvozku ukazuje, ze po-
kud dojde k vycerpani volného kanalu koleje a podvozek se dostane do vzpticené polohy,
cast skluzovych uc¢ink se presune z nabihajiciho kola na vnitini kolo druhého dvojkoli.
Zéavislost odporu z jizdy obloukem na rozvoru podvozku je vsak linedrni. Vliv thlové
tuhosti primarniho vypruzeni ma logaritmicky charakter. Hodnoty odporu z jizdy oblou-
kem rychle klesaji pti nizkych hodnotach této tuhosti. Toto chovani ukazuje na moznosti
snizeni odporu z jizdy obloukem volbou vhodné konstrukce vozidla a jeho silovych prvki.
Hmotnost vozidla primo ovliviiuje velikost skluzovych sil a odpor z jizdy obloukem je na

hmotnosti linedrné zavisly.

Analyza vlivu parametri sekundarniho vypruzeni ukézala, ze zvysovanim thlové tuhosti
sekundarntho vypruzeni dochézi z zvyseni odporu proti nato¢eni podvozku. Ten ma na
prvnim podvozku negativni tc¢inek, jelikoz se podvozek musi natoc¢it viic¢i vozidlu a tento
odpor prekonat. Naopak u druhého podvozku ma odpor pozitivni ucinek, jelikoz se pod-
vozek 1épe natoci vuci skiini vozidla. Z pohledu souctu ¢isla opotiebeni pro celé vozidlo
se tyto ucinky vyrovnavaji a na jeho hodnotu ma sekundarni vypruzeni zanedbatelny vliv
(pro uvazovany rozsah hodnot parametru sekundarniho vypruzeni). Ovsem u nabihajicich

kol lze oc¢ekavat vétsi opotiebeni na prvnim podvozku nez na druhém podvozku.

7 uvedeného vyplyva, ze pokud se zabyvame opotirebenim kola a kolejnic, napr. z divodu
porovnani privétivosti vozidel k trati a nastaveni poplatka za pouziti dopravni cesty, je
nutné vyhodnocovat ¢islo opotiebeni na vSech kolech vozidla a nelze prijimat zavéry na

zakladé jeho vyhodnoceni pouze na nabihajicim kole nebo na jednom podvozku.
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Kapitola 8

Navrh metodiky pro hodnoceni
dynamickych ucinkt jizdy vozidla na

kolej v oblouku koleje

Cilem této kapitoly je nalezeni takové vice parametrické funkce, kterda umozni s do-
statecnou presnosti stanovit soucet Cisel opotfebeni na vsSech kolech, tedy odpor z jizdy
obloukem pouze na zakladé dosazeni hodnot vybranych parametri, které maji na odpor

z jizdy obloukem zasadni vliv.

Hledani takového feseni je zadouci, jelikoz nahrazuje potiebu realizace simula¢nich vypocti
pro stanoveni cisla opotiebeni. To se vyhodnocuje zejména za tc¢elem hodnoceni dyna-
mickych a¢inki jizdy vozidla na trat, které vedou k poskozujicim d¢inkiim, a tedy pro sta-
noveni poplatkl za pouziti dopravni cesty spravcem zelezni¢ni infrastruktury. Simulacni

vypocty jsou casoveé narocné a vyzaduji znalost zna¢ného mnozstvi parametri vozidla.

Hodnota odporu z jizdy obloukem je dulezita veli¢ina pro trakéni mechaniku a feseni
pohybové rovnice vlaku. Z tohoto pohledu je v soucasnosti pouzivany vztah pro odpor
z jizdy obloukem zavisly na poloméru oblouku a hmotnosti vozidla. Ziskané poznatky
z citlivostni analyzy ukazuji dalsi parametry, které je potfeba pii vypoctech uvazovat pro

podrobnéjsi popis odporu z jizdy obloukem, coz vede k zpresnéni vysledk.

8.1 Zavedeni vlivu vybranych parametru

Pti hledani vhodného modelu, ktery by popisoval chovani ¢isla opotiebeni, a tedy i odporu
z jizdy obloukem v zavislosti na dalsich parametrech vozidla, bylo postupovano na zakladé

nasledujicich pravidel:
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o Zakladni model je zalozen na hyperbolické zavislosti souctu ¢isla opotiebeni YTy
na poloméru oblouku R, coz odpovida v soucasné dobé pouzivanym vztahtim pro

urcovani odporu z jizdy obloukem napi. pro potreby trakénich vypocti.

o Parametr nedostatku prevyseni neni primo zohlednén v daném modelu, jelikoz se
nejednd o parametr vozidla, ale o veli¢inu, kterd se béhem jizdy mutze ménit. Pro
jednotlivé zkoumané hodnoty nedostatku prevyseni jsou definovany sady koeficient

modelu.

o Na zékladé citlivostni analyzy byly vybrany parametry vozidla, které maji neza-
nedbatelny vliv na hodnoty ¢isla opotiebeni. Ty byly do vztahu zavadény po-
moci funkénich zavislosti, kdy pro zdkladni hodnoty referen¢niho modelu vozidla
je vystupem hodnota 1. Pokud hodnota parametru vozidla mé zvysujici vliv na

¢islo opottebeni, je vystupni hodnota z funkce vyssi nez 1 a naopak.

Pomoci uvedené metody lze zavadét vliv jednotlivych parametri postupné a nezavisle. Je

vSak nutné si uvédomit, ze model vychazi z urcitého referenéniho modelu vozidla.

8.1.1 Vliv poloméru oblouku

Ze zavislosti ¢isla opotfebeni na poloméru oblouku vyplyva, Ze se jedna o neprimou timéru
mezi velicinami. Vhodnou moznosti pro nalezeni aproximacni funkce je hyperbola. Tomu
odpovidaji i zakladni modely pro vypocet odporu z jizdy obloukem v zavislosti na po-

loméru oblouku.

Pro zjisténi vhodného tvaru aproximacni funkce byly uvazovany 2 varianty:

e Varianta A

ET’}/Q = ? + a(2) (81)
e Varianta B
b(1)
YTy = ————— 2
PR b(2) (8:2)

Tyto dvé varianty jsou dale rozvijeny a pro referen¢éni model vozidla jsou ktivky téchto
aproximac¢nich funkci vykresleny na obr. 8.1. V celé této kapitole je varianta A vykres-

lovana modrou barvou a varianta B oranzovou barvou.
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a(1)/R + a(2); R°=0.9968 - Int. spolehlivosti 95 %
b(1)/(R +b(2)); R?=0.9983 - Int. spolehlivosti 95 %

X vstupni data

Obréazek 8.1: Zobrazeni aproximacnich funkei zavislosti souctu ¢isla opotiebeni

na poloméru oblouku.

Uvedené aproximac¢ni funkce s velmi dobrou presnosti odpovidaji vstupnim datim, jelikoz
hodnoty tzv. koeficientu determinace oznac¢ovaného jako R?, ktery piedstavuje miru kva-
lity regresniho modelu, jsou vyssi nez 0,99, kdy 1 je jeho maximum. To znaci, ze ziskané
regresni zavislosti dobte popisuji data ziskané ze simulaci. Z pohledu intervalu spoleh-
livosti je rozdil vétsi. U varianty B je péas spolehlivosti kolem regresni primky uzsi, coz
znamena veétsi presnost modelu a lepsi prizptisobivost zménam ve vstupnich datech. Nao-
pak u varianty A je pas spolehlivosti Sirsi, coz znac¢i vétsi variabilitu, tedy model je méné

citlivy na pripadné nepredvidané vychylky ve vstupnich datech.

Pro zavedeni vlivii dalsich parametri byl zvolen postup, kdy parametry a(1),a(2),b(1),b(2)

pro vychozi nastaveni modelu byly stanoveny jako konstanty:

k, = a(l) = 4,8476 - 10° (4,368; 5,3485) - 10° [Nm],

(8.3)
¢u = a(2) = —231,8081 (—399,5491; —64,2472) [N];

ky = b(1) = 3,2806 - 10° (2,8424; 3,7187)-10° [Nm], (5.4
q = b(2) = —53,4835 (—76,7750; —30,1920) [ml]. '

Uvedené ¢iselné hodnoty v rov. (8.3) a (8.4) plati pro nedostatek prevyseni I = 100 mm.
Hodnoty v zdvorkach popisuji interval spolehlivosti na hladiné 95 % a odpovidaji tecko-

vanym krivkam na obr. 8.1.
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Potom jsou jednotlivé aproximaéni funkce parametri vozidla f(p;) a r(p;) zavadény
v soucinu, ktery rozsituje zdkladni dva koeficienty k a ¢ variant A a B. Rovnice (8.1)

a (8.2) jsou upraveny do tvaru:

_ kalli fa(pi) ko T1; fo(ps)
B R

R+ g ILime(pi)

XTa ta][ralpi);  ETyw= (8.5)

Hodnoty koeficientii k£ a ¢ pro jednotlivé varianty a zvolené nedostatky pfrevyseni jsou

uvedeny v tab. 8.1.

Tabulka 8.1: Hodnoty jednotlivych koeficientii variant aproximacnich funkci.

Nedostatek prevyseni I [mm]
100 130 150
ko | 4,8476 - 10° | 4,6284 - 10° | 4,4951 - 107
o | —231,8981 | —201,8555 | —184,0107
Ky | 3,2806 - 10° | 3,2282 - 10° | 3,1867 - 10°
v —53,4835 —50,3141 —48,8011

8.1.2 Vliv rozvoru podvozku

Pro aproximaci zavislosti souctu ¢isla opotiebeni na rozvoru podvozku byla zvolena
linearni funkce, kterd dobfe reprezentuje charakter této zavislosti s dostatecné malymi
odchylkami od vstupnich hodnot ziskanych ze simulaci. Zaroven je rozvor podvozku jed-
noduse zjistitelny parametr, a proto zavedeni jeho vlivu do modelu stanoveni odporu

z jizdy obloukem muze byt prvnim prijatelnym krokem.

Varianta A, uvedend v predchozi kapitole, je potom rozsitena o regresni funkce zavislé na

rozvoru podvozku 2a,:
_ k;afa(Zal)
R

Vstupni data pro ziskani regresnich zavislosti a uréeni jejich koeficienti byly ziskany opa-

ST, + qara(2a7). (8.6)

kovanim postupu pro stanoveni vlivu poloméru oblouku v pfedchozi podkapitole. Tim
byly ziskédny hodnoty koeficientti a(1),a(2) pro kazdou uvazovanou hodnotu rozvoru pod-
vozku. Na obr. 8.2 vlevo je zobrazena linedrni regresni funkce f,(2a;), kterd popisuje
vstupni data. Jejich hodnoty byly urceny vydélenim ziskanych hodnot koeficientu a(1)
stanovenou konstantou v predchozi kapitole k,, tedy:

a(1)
ka

Potom plati, ze pro referenéni vozidlo s rozvorem podvozku 2,4 m je hodnota této funkce

fa(2a1) = (87)

= a(3)2a; + a(4).

rovna 1.
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Na grafu vpravo je zobrazena linearni regresni zavislost r,(2a1), kde vstupni data byla

ziskana stejnym zpusobem, tedy vydélenim koeficientem g,, potom:

a(2
ra(201) = ) _ a(5)2a1 + a(6). (8.8)
a
. | [ e 25 | |
GEEREESEC Saunan e e Rttt Tt T T CF T rrererevesrves ivsos oo veRROR
R R e e /‘ ] :
T | il
S| 1T | g -
o e e R —— L km N
S ; 7 .........................................................................................
04 - ; ; -0.5 | . |
1.8 2 22 2.4 26 2.8 1.8 2 22 24 o .

rozvor podvozku 2a f [m] rozvor podvozku 2a 1 [m]

X vstupni data
f(2a,) =a(3)2a, +a(4); R?=0.9896
Int. spolehlivosti 95 %

X vstupni data
ra{2a1) = a(5)2a1 +a(6); R?=0.8493
Int. spolehlivosti 95 %

Obrazek 8.2: Zobrazeni regresnich zévislosti f,(2a1) (vlevo) a rq(2a1) (vpravo).

Stejnym zpiisobem byly nalezeny i regresni linearni charakteristiky pro vliv rozvoru pod-

vozku u uvazované varianty B, ta ma tvar:

ZT’}/b . kbfb(2a1)

R+ qry(2a1) (8:9)
kde
fr(2a1) = b]({i) = b(3)2a; + b(4), (8.10)

Tyto zavislosti jsou zobrazeny na obr. 8.3.

: I ,s T T T

| P s L . —

: o |

:F ~

: Nt

“:: = | |
0.8 05— |
06 0_ .......................... |
0.4 _0.5 ‘ I ‘

1.8

1.8 2 22 24 2.6 2.8

rozvor podvozku 2a 1 [m] rozvor podvozku 2a 1 [m]

X vstupni data
f,(2a,) = b(3)2a, + b(4); R?=0.9983
Int. spolehlivosti 95 %

X vstupni data
r,(2a,) = b(5)2a, + b(6); R%=0.9811
Int. spolehlivosti 95 %

Obrazek 8.3: Zobrazeni regresnich zavislosti f(2a;) (vlevo) a 75(2a1) (vpravo).
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Ziskané hodnoty koeficientti regresnich charakteristik v rov. (8.6) a (8.9) pro vybrané

hodnoty nedostatkl prevyseni jsou shrnuty v tab. 8.2.

Tabulka 8.2: Hodnoty jednotlivych koeficientti pro zavedeni vlivu rozvoru pod-

vozku pro vybrané nedostatky prevyseni.

Nedostatek prevyseni I [mm] Nedostatek prevysSeni I [mm]

100 130 150 100 130 150

a(3) | 0,3581 | 0,3888 0,4032 || b(3) | 0,6887 | 0,6611 0,6488
a(4) | 0,1337 | 0,0630 0,0293 || b(4) | -0,6593 | -0,5987 -0,5695
a(5) | -0,3488 | -0,2600 -0,2229 || b(5) | -0,8872 | -0,8081 -0,7654
a(6) | 1,8228 | 1,6272 1,5417 || b(6) | 3,1727 | 3,0051 2,9060

8.1.3 Vliv dhlové tuhosti primarniho vypruzeni

V dalsim kroku byl zaveden vliv thlové tuhosti primarniho vypruzeni. Pro uréeni hod-
noty tohoto parametru je potreba znat podélnou tuhost primarniho vypruzeni, kterd se
skladd z tuhosti primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli. Zaroven je nutné zjistit pri¢nou
vzdalenost primarni pruziny od stfedu dvojkoli. Pokud by byla naméfena piimo thlova
tuhost v primarnim stupni vypruzeni, je nejvhodnéjsi dosadit pravé tuto hodnotu. Nema
smysl zavadét vliv podélné tuhosti primarniho vypruzeni a priéné vzdéalenosti vypruzeni
oddélené. Pokud by byl zaveden napf. pouze vliv pricné vzdalenosti, u konstrukce pod-
vozku s vnitfnim rdamem by se hodnoty odvozeného modelu ¢isla opotiebeni vyrazné
snizily. Tyto podvozky maji vétsinou zvysenou tuhost vedeni dvojkoli pravé vlivem re-

dukce této miry, coz naopak vede ke zvysSeni hodnoty ¢isla opotirebeni.

Na zakladé tvaru zavislosti souctu ¢isla opotiebeni na tthlové tuhosti primarniho vypruzeni
byla zvolena aproximacni funkce ve tvaru prirozeného logaritmu (viz napr. rov. (8.13)),

ktera nejlépe odpovida charakteru vstupnich dat, jak se ukazuje na obr. 8.4.

Funkéni zavislosti pro variantu A jsou definovany nésledovneé:

kafa(ku)

Ty, = — 5 + qara(ki1), (8.12)

kde
Fu(kn) = alil) — a(T) (k) + a(8), (8.13)
ralkn) = 22 Z 4(9) (ki) + a(10). (8.14)
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25

2 4 6 8
Uhlova tuhost primarniho vypruzeni k” [Nm/rad]

X vstupni data
f (k) = a(7)n(k,,) +a(8); R?=0.8997
Int. spolehlivosti 95 %

10
x107

N‘M ]
2 4 6 8 10
Uhlova tuhost primarniho vypruzeni k” [Nm/rad] x107

X vstupni data
ra(k”) = a(9)|n(kt1) +a(10); R?=0.9205

Int. spolehlivosti 95 %

Obrazek 8.4: Zobrazeni regresni zavislosti f,(ku1) (vlevo) a rq (ki) (vpravo).

Koeficient determinace R?, ktery je uvedeny v legendach grafti nabyvéa vysokych hodnot,
coz vypovida o vhodné zvoleném tvaru aproximacni funkce. Postup jakym byly ziskany
vstupni data pro urc¢eni téchto zavislosti je shodny jako v predchozim pripadé pro urceni
vlivu rozvoru podvozku. Pro jednotlivé hodnoty thlové tuhosti k;; byly urceny koeficienty

z rovnice (8.1), které byly déle zpracovavany.

Stejny postup byl uskuteénén i pro variantu B, kdy odpovidajici rovnice se zavedenym

vlivem thlové tuhosti primarniho vypruzeni maji tento tvar:

K fo (K1)
STy = S 8.15
R+ qury(ku) (8.15)
Funkénim regresnim zavislostem zobrazenym na obr. 8.5 odpovidaji tyto vztahy:
b(1)
flkn) = 2 = b(7) (k) + B(8), (8.16)
b
b(2)
ralhn) = = = b(9) In(ku) + (10). (8.17)
b
2.5 T T T 5 T T T
P e T | be el |
P e e
f.; 051 /‘/' 4 f‘:: 10 | 1 —— e
e s B o e e e . L '
05— i S -]
-1 : : : 2 : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
dhlova tuhost primarniho vypruzeni k,, [Nm/rad] %107 thlova tuhost priméarniho vypruzeni k,; [Nm/rad] %107
X vstupni data X vstupni data

f.(k.0) = b(7)In(k, ) +b(8); R*=0.9756
Int. spolehlivosti 95 %

ro(ky) = b(O)In(k,,) +b(10); R=0.974
Int. spolehlivosti 95 %

Obrazek 8.5: Zobrazeni regresni zavislosti f(k1) (vlevo) a (k1) (vpravo).
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Prehled ziskanych hodnot jednotlivych koeficientti rov. (8.12) a (8.15) pro vybrané hod-

noty nedostatku prevyseni je uveden v tab. 8.3.

Tabulka 8.3: Hodnoty jednotlivych koeficienti pro zavedeni vlivu tthlové tuhosti

primarniho vypruzeni pro vybrané hodnoty nedostatku prevyseni.

Nedostatek prevysSeni I [mm] Nedostatek prevyseni / [mm]

100 130 150 100 130 150

a(7) | 0,1509 | 0,1508 0,1504 || b(7) 0,2888 | 0,2796 0,2730
a(8) | -1,7195 | -1,7191 -1,7134 || b(8) | -4,2322 | -4,0631 -3,9430
a(9) | -0,1756 | -0,1751 -0,1700 || b(9) | -0,5040 | -0,5167 -0,5077
a(10) | 4,2062 | 4,1952 4,1023 || b(10) | 10,1313 | 10,3565 10,1963

8.1.4 VIiv hmotnosti

Dalsi dilezitou casti je zavedeni vlivu hmotnosti, pficemz je pro tento ucel uvazovana
celkova hmotnost vozidla m,. S vlivem hmotnosti se bézné pracuje pomoci tzv. mérného
odporu z jizdy obloukem og, kdy je odpor silovou veli¢inou, ktera je délena nasobkem

hmotnosti vozidla a tithového zrychleni g, tedy:

Or N

V pripadé této studie je vliv hmotnosti analyzovan stejnym zptisobem jako predchozi
parametry vozidla. Pro uvazovanou variantu A je pak stanovena rovnice zavadéjici vliv

hmotnosti vozidla m, jako:

ET’Y@ = kafaRW + Qara(mv)' (819)

Volba linearnich zavislosti vychazi z regresnich funkci zobrazenych na obr. 8.6, kde hod-

noty koeficientu determinace R? jsou vétsf nez 0,99. Funkce pak maji tyto piedpisy:

fa(my) = = a(1l)m, + a(12), (8.20)

ro(my,) = = a(13)m, + a(14), (8.21)
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1.2 - 13 : : : :
1.2
1.1
1.1 q
S nS
g’ g
w® NG
09 8
0.9 |
0.8 |- 1
0.8 | | 0.7 | | | |
4.5 5 5.5 6 6.5 7 4.5 5 5.5 6 6.5 7
hmotnost vozidla m, [ka] x10% hmostnost vozidla m, [kg] x10%
X vstupni data X vstupni data
f.(m ) =a(11)m +a(12); R*=0.9996 r.(m ) =a(13)m, +a(14); R*=0.9981
Int. spolehlivosti 95 % . Int. spolehlivosti 95 %

Obrazek 8.6: Zobrazeni regresni zavislosti f,(m,) (vlevo) a rq(m,) (vpravo).

Obdobné bylo postupovéano i pti stanoveni linearnich regresnich funkci pro variantu B. Pro
tuto variantu zohlednujici vliv hmotnosti vozidla plati rov. (8.22). Odpovidajici zavislosti

jsou zobrazeny na obr. 8.7.

ZT")/ o kbfb(mv>

= - 8.22
’ R + Qbrb(mv) ( )
b(1)
folmy) = == = b(11)m, +b(12) (8.23)
b
b(2
ry(me) = 22 ba3)m, + b(14) (8.24)
db
1.2 T T 11 T T ——
tr 1 T SRR |
§ 1r ] é tr // |
0.9F 1 095F e s s |
os ‘ | 0o e | |
4.5 5 55 6 6.5 7 4.5 5 55 6 6.5 7
hmotnost vozidla m, [kg] «10% hmostnost vozidia m, [kg] %104
X vstupni data % vstupni data

fo(m ) =b(11)m  +b(12); R?=0.9997
Int. spolehlivosti 95 %

ry(m,) = b(13)m  +b(14); R%=0.9836
Int. spolehlivosti 95 %

Obrazek 8.7: Zobrazeni regresni zavislosti f,(m,) (vlevo) a ry(m,) (vpravo).

V tab. 8.4 jsou uvedeny hodnoty koeficienti rov. (8.19) a (8.22) pro vybrané hodnoty
nedostatku prevyseni.
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Tabulka 8.4: Hodnoty jednotlivych koeficient pro zavedeni vlivu hmotnosti vo-

zidla pro vybrané hodnoty nedostatku prevyseni.

Nedostatek prevyseni /I [mm]
100 130 150
a(11) | 1,4483-107° | 1,4179-107° | 1,3924-107°
a(12) 0,1534 0,1709 0,1853
a(13) | 1,6483-107° | 1,5622-107° | 1,5195-107°
a(14) 0,0369 0,0872 0,1110
Nedostatek prevyseni I [mm]
100 130 150
b(11) | 1,3183-107 | 1,3035-10~5 | 1,2761-10°5
b(12) 0,2290 0,2369 0,2526
b(13) | 3,4785-107% | 3,5239-107¢ | 3,8895-10~°
b(14) 0,7963 0,7950 0,7733

8.1.5 Dosazené modely

P1i zohlednéni vSech uvedenych parametrii, které maji vliv na ¢islo opotfebeni a tedy i
na odpor z jizdy obloukem lIze psat obecnou rovnici, ktera predstavuje model pro vypocet

Ekvivalentniho cisla opotrebeni T,, ve varianté A:

_ 4,85 10°TT; fa(pi)

Or =XTy = Teppa = 7 — 232 [ ra(ps), (8.25)
kde p; = {2a1; ki1;m, } potom:
fu(2a1) = 0,358 - 2a; + 0,134 ra(2a1) = —0,349 - 2a; + 1,82 (8.26)

(k) = —0,176 - In(kyy ) + 4,21 (8.27)
ro(my) = 1,65-107° - m, + 0,0369 (8.28)

fa(ke) = 0,151 - In(kyy) — 1,72
fa(my) = 1,45-107° - m, + 0,153
Hodnoty koeficientl v téchto rovnicich jsou platné pro nedostatek prevyseni I = 100 mm.

Pro obdobny model Ekvivalentniho ¢isla opotiebeni Tk, ve varianté B plati:

3,28 - 10°TL, fu(pi)

Op = ST ~ Tepop = , 8.29
BT SETE eked T R TS5 fu(r) (8:29)

kde p; = {2ay; ky1; m, } potom:
fv(2a;) = 0,689 - 2a; — 0,659 r(2a;) = —0,887 - 2a; + 3,17 (8.30)
fo(ki) = 0,289 - In(kyy) — 4,23 ry(ky1) = —0,504 - In(kyy) + 10,1 (8.31)
fo(my,) =1,32-107° - m,, + 0,229 r(my) = 0,348 - 107° - m,, + 0,796 (8.32)
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Hodnoty koeficienti pro oba uvedené modely jsou zaokrouhleny na 3 platné ¢islice. Za-
okrouhleni na 2 platné ¢islice vede ke zna¢nému zvétseni nepresnosti modelu, naopak
zaokrouhleni na 4 platné ¢islice presnost modelu vyrazné nezlepsi. V dalsi kapitole jsou

pouzity praveé takto zaokrouhlené modely.

8.2 Porovnani pouzivanych hodnoticich metod zalo-

zenych na cisle opotrebeni

Tato podkapitola je vénovana porovnani odlisnych metod hodnoceni dynamickych t¢inkt
zpusobujicich poskozujici ucinky vozidla na kolej, které jsou zalozené na hodnotach cisla

opotiebeni.

Jsou zde analyzovény parametry, které maji vyrazné odlisné absolutni hodnoty (napf.
hodnoty na nabihajicim kole v porovnani se sou¢tovymi hodnotami pro celé vozidlo),
a proto je nelze primo porovnat. V tom piipadé jsou zavadény zmény hodnot v zavislosti
na vybraném konstrukénim parametru vozidla. Absolutni zména hodnoty zkoumaného

parametru Ay, y je definovana obecnym vztahem:

Aabs Yi = Yi — T, (8.33)

kde y; je konkrétni hodnota parametru y pro ¢-tou hodnotu vybraného konstrukéniho
parametru vozidla a 7 je primérna hodnota. Relativni zménu hodnoty zkoumaného pa-

rametru pak ziskdme vypoctem:

Aasi i_i
by-lOO%:y Y

Ave yi = -100 %. (8.34)

8.2.1 Cislo opotrebeni na nabihajicim kole - Svycarska metodika

gvycarské metodika pro stanoveni ceny za pouziti dopravni cesty pouziva pro hodnoceni
poskozujicich tc¢inkt ¢islo opotiebeni, jehoz hodnoty jsou ziskané ze simulaci jizdy vozidla
obloukem. To je obdobny postup, jako byl pouzit v této préaci. Pro vyhodnoceni meto-
diky jsou ovsem pouzity pouze hodnoty ¢isla opotfebeni na nabihajicim kole. Navrzena

metodika v této praci pracuje se souctem hodnot ¢isla opotiebeni na vsech kolech.

Na obr. 8.8 jsou uvedeny hodnoty ¢isla opotiebeni 7'y na nabihajicim kole a soucet ¢isel
opottebeni X7y pro celé vozidlo v zavislosti na poloméru oblouku. Obé zavislosti maji
stejny trend. Pro blizsi porovnani hodnot ¢isla opotifebeni je tfeba vénovat pozornost
parametrum vozidla, které ovliviuji velikost ¢isla opotfebeni na dalsich kolech vozidla.

Jejich vliv se totiz neprojevi na velikosti ¢isla opotfebeni na nabihajicim kole.
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Obrazek 8.8: Porovnani hodnot ¢isla opotrebeni Ty na nabihajicim kole a souctu

¢isla opotiebeni YTy na vsSech kolech v zavislosti na poloméru ob-

louku R pro nedostatek prevyseni I = 100 mm.

Rozvor podvozku vyraznéji ovliviiuje hodnotu éisla opotiebeni na nabihajicim kole Ty

i souctu ¢isla opotiebeni X7Ty. Hodnota smérnice zavislosti ¢isla opotiebeni na nabihajicim

kole W11 na rozvoru podvozku postupné klesa pri uvazovani velmi malych poloméru

oblouku (viz obr. 8.9 vlevo nebo kap. 7). Naopak na vnitinim kole zadniho dvojkoli W22

¢islo opottebeni v téchto obloucich vyraznéji roste (viz obr. 8.9 vpravo). Zavislost souctu

¢isla opotiebeni Ty zustava linedrni, jelikoz zohlednuje i nartst skluzovych uc¢inkt na

druhém dvojkoli (viz obr. 8.10). K rozdilu chovéni mezi porovnavanymi parametry dochézi

predevsim v situaci extrémné malého poloméru oblouku a velkého rozvoru podvozku.

Na zménu thlové tuhosti primarniho vypruzeni nebo hmotnosti vozidla reaguji obé po-

rovnavané veliciny prakticky stejné, a proto zde neni jejich vliv rozebiran.

lo opotrebeni T [N]
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W11; /=100 mm W22; /=100 mm
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Obrazek 8.9: Porovnani hodnot ¢isla opotiebeni Ty na nabihajicim kole W11

(vlevo) a vnitfnim kole zadniho dvojkoli W22 (vpravo) v zdvislosti

na rozvoru podvozku 2a; pro nedostatek prevyseni I = 100 mm.
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Obrazek 8.10: Hodnoty souctu ¢isla opottebeni X1y v zavislosti na rozvoru pod-

vozku 2a; pro nedostatek prevyseni I = 100 mm.

U veli¢in sekundarniho vypruzeni lze o¢ekavat vétsi rozdily v charakteru zavislosti cisla

opotTebeni na nabihajicim kole a jeho souc¢tu pres vsechny kola. Na obr. 8.11 jsou zobra-

zeny hodnoty téchto veli¢in v zavislosti na thlové tuhosti sekundarniho vypruzeni ks pro

jednotlivé poloméry oblouku. Na prvni pohled je ziejmé, Ze pti hodnoceni poskozujicich

ucinki vozidla na kolej na zdkladné ¢isla opotfebeni na nabihajicim kole méa thlova tu-

host nezanedbatelny vliv. Na prvnim podvozku se totiz tuhost projevuje v negativnim

smyslu a pri jejim zvyseni roste i ¢islo opotifebeni. Naopak pii uvazovani souctu c¢isel

opottebeni se tento efekt vyrusi vlivem poklesu hodnot na druhém podvozku. Celkovy

poskozujici i¢inek vozidla na kolej se s rostouci tthlovou tuhosti sekundarniho vypruzeni

témeér neméni.
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Obrazek 8.11: Porovnani hodnot ¢isla opotiebeni T+ na nabihajicim kole W11

(vlevo) a souctu ¢isla opotfebeni X7 na vsech kolech (vpravo)

v zavislosti na thlové tuhosti sekundarniho vypruzeni ki pro ne-

dostatek prevyseni I = 100 mm.

Pomoci rovnic (8.33) a (8.34) jsou urfeny hodnoty absolutnich a relativnich zmén ¢isla
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opotiebeni na nabihajicim kole Ty, sou¢tu ¢isla opotiebeni X7 (tyto hodnoty jsou
ziskédny ze simula¢nich vypocti) a ekvivalentniho souctu ¢isla opotiebeni T7er, (hod-
noty uréené variantou B vytvoreného modelu). Zavislosti téchto absolutnich a relativnich
zmén hodnot na thlové tuhosti ki pro polomér oblouku R = 325 m jsou zobrazeny na
obr. 8.12. Z uvedenych zavislosti je patrné, ze hodnoty zmén souctu ¢isla opottebeni X7y
v zavislosti na tthlové tuhosti se témér neméni. To odpovida definovanému ekvivalentnimu
modelu, tedy zménam T, které jsou nulové. Naopak ¢islo opotiebeni na nabihajicim
kole T vykazuje relativni zménu ptiblizné o 10 % pro uvazovany rozsahu hodnot thlové

tuhosti kys.
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Obrazek 8.12: Porovnani absoltnich a relativnich zmén parametrt Ty, X717y
a Teko,p v zévislosti na tthlové tuhosti sekundarniho vypruzeni
pro polomér oblouku R = 325 m a nedostatek prevyseni I =
100 mm.

Stejny efekt ma také vzdalenost sttedt podvozku. Pokud porovnavame vozidlo s velkou
tthlovou tuhosti sekundarniho vypruzeni a velkou vzdalenosti stredit podvozku s vozidlem,
které ma mensi hodnoty obou zminénych parametri, bude vozidlo s vyssimi hodnotami
vykazovat vyssi ¢islo opotrebeni na nabihajicim kole, nez vozidlo s nizsimi hodnotami. Vliv
uvedenych parametrii se naopak neprojevi pti porovnani téchto vozidel pomoci souctu ¢isla

opottebeni X7y nebo definovanym ekvivalentnim ¢islem opotiebeni Ty, .

Timto bylo upozornéno na zasadni nepresnost a nedostatek pouziti ¢isla opotiebeni na
nabihajicim kole jako parametru hodnotictho poskozujici uc¢inky celého vozidla. Tento
pristup pouziva napriklad svycarska metodika pro definovani poplatkli za pouziti dopravni

cesty.
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8.2.2 Parametr poskozeni povrchu kolejnic 7

Parametr poskozeni povrchu kolejnic Tj je definovan normou EN 14363 [22] a popsan
v kap. 1.2.2. Hodnoty konstant ve vztahu pro jeho vypocet jsou definovany tak, aby

vysledné hodnoty odpovidaly ¢islu opottebeni T~y. Parametr je definovan pouze pro nabi-

hajici kolo.

Porovnani hodnot parametru T;s s hodnotami 7'y v zavislosti na poloméru oblouku je
zobrazeno na obr. 8.13. Hodnoty byly ziskany ze simulaci jizdy referen¢niho vozidla defi-
nované¢ho v kap. 5. Z grafu vyplyva, Ze parametr T, vykazuje podstatné nizsi hodnoty

u vétsich polomért obloukt a naopak vyssi hodnoty u velmi malych polomérta oblouku.

1000

800 |-

200

0 I I I I | —
200 300 400 500 600 700 800

polomér oblouku R [m]
T . /=0mm T /=100 mm T . 1=150 mm
qst gst qgst
- ==Tyl=0mm = = —=Ty/=100mm - — = Ty/=150 mm

Obrazek 8.13: Hodnoty T, a Ty na nabihajicim kole v zdvislosti na poloméru

oblouku R pro vybrané hodnoty nedostatku prevyseni I.

Aby bylo mozné porovnat v této kapitole definovany model T*y., s parametrem poskozeni
povrchu kolejnic Ty, jsou porovnavany jejich absolutni a relativni zmény (viz rov. (8.33)
a (8.34)). Navic jsou do porovnani priddany hodnoty sou¢tu ¢isla opotfebeni na vsech

kolech >Ty a ¢islo opotiebeni na nabihajicim kole Ty.

Absolutni zména hodnot parametru T v zavislosti na poloméru oblouku vykazuje vyssi
progresivitu nez hodnoty zmény Ty ziskané ze simulaci. Absolutni zména souctu ¢isla
opotfebeni ma ovSem progresivitu jesté veétsi (viz obr. 8.14 vlevo). To je zpisobeno
predevsim porovnavanim veli¢in s odliSnou urovni absolutnich hodnot. Relativni zména
parametri umozni tyto rozdily eliminovat. Kfivky na obr. 8.14 vpravo pro X7y, Teky
a Ty vykazuji velmi dobrou shodu. Relativni prirtstek téchto parametri pti snizujicim se
polomeéru oblouku je téméf stejny. Naopak hodnoty relativni zmény parametru 7; jsou

odlisné.
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Obréazek 8.14: Zivislosti absolutnich (vlevo) a relativnich (vpravo) zmén para-

metri X7, T, Teky @ Tyst na poloméru oblouku R pro nedo-

statek prevyseni 100 mm.

Efekt rozvoru podvozku a thlové tuhosti sekundarniho vypruzeni

Parametr poskozeni Tj, byl také vyhodnocen pro vsSechny uvazZované hodnoty rozvoru

podvozku. Na obr. 8.15 vlevo jsou jeho hodnoty zobrazeny pro jednotlivé poloméry ob-

louku. Pro porovnani je také uveden graf zavislosti ¢isla opotfebeni na nabihajicim kole

T~ (viz tentyz obrazek vpravo). Z vizualniho porovnéani vyplyva, Ze hodnoty parametru

poskozeni Ty klesaji s rostoucim rozvorem podvozku u poloméru 200 m. Pro poloméry

vetsi nez 500 m maji krivky rostouci trendy. Pro poloméry oblouki 325 a 250 m se trend

zavislosti méni. To je v rozporu s chovanim ¢isla opotiebeni 7'y na nabihajicim kole, které

ma pro vsechny uvazované poloméry oblouku rostouci charakter.

W11; /=100 mm

W11; /=100 n_;{n

- s i T - - %

- — 600 -——

800 - = - e
» = ==
%, 700 = 500 - T S g
3 B i R B R L Z - -
~ - = o~ -
Z 600 == » | {1 K -
5 » = 400 |- =% T
g 500 g »
% L -
o 400 B 300
o g —-= = 1
B 300 1 e i 1
& 3 20 ====—1 x
8 200 =% O = L g ——
8 e S 100 = — % ]
100 F e —— * ! i —
- - -
O: — i i — 0 | 1 |
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 1.8 2 2.2 24 2.6
rozvor podvozku 2a 4 [m] rozvor podvozku 2a 1 [m]
=== R=200m ==¥==R=250m —%== R=200m == %= R=250m R=325m

Obrézek 8.15: Zavislosti parametri poskozeni g (vlevo) a ¢isla opotiebeni Ty

=== R=500m ==¥==R=800m

R=325m‘

(vpravo) na nabihajicim kole v zdvislosti na rozvoru podvozku

=== R=500m === R=800m

2a; pro jednotlivé poloméry oblouku R.

2.8

Uhlové4 tuhost sekundarniho vypruzeni méa na oba porovnavané parametry obdobny vliv
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(viz obr. 8.16). Jejich hodnoty se linedrné zvysuji s rostouci hodnotou thlové tuhosti.
Zavislosti parametru poskozeni T;, na poloméru oblouku vykazuji ale vyssi strmost. Pa-
rametr T, nejlépe odpovida cislu opotiebeni Ty v oblasti kolem poloméru oblouku 400 m.
U oblouki s velkym polomérem jsou hodnoty parametru v porovnani s ¢islem opotiebeni

nizsi a naopak u malych polomérta oblouku jsou hodnoty parametru vyrazné vyssi.
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Obrazek 8.16: Zavislosti parametri poskozeni Tye (vlevo) a ¢isla opotfebeni
T~ (vpravo) na nabihajicim kole v zavislosti na thlové tuhosti

sekundéarniho vypruzeni ki pro jednotlivé poloméry oblouku R.

Na zménu tthlové tuhosti priméarniho vypruzeni a hmotnosti vozidla reaguji oba parametry

stejné, pouze absolutni hodnoty parametri se lisi.

Jelikoz je parametr poskozeni povrchu kolejnic T35 vyhodnocovan pouze pro nabihajici
kolo, nereprezentuje poskozujici ucinky celého vozidla. Zaroven jeho vlastnosti plné ne-
odpovidaji ¢islu opotfebeni na nabihajicim kole, jehoz hodnoty jsou v riznych modelech

pouzivany pro hodnoceni opotiebeni.

8.2.3 Porovnani navrzenych modelt 7., se souctem cisla

opotrebeni YTy

Navrzené modely v této kapitole (viz rov. (8.25) a (8.29)) maji byt ekvivalentem souctu
¢isla opotiebeni pro vsechna kola Y77y, a tedy i odporu z jizdy obloukem. Modely byly
definovany na zakladé vysledkt ziskanych ze simula¢nich vypoc¢t jizdy vozidla obloukem.
Nyni budou jednotlivé zavislosti souctu ¢isla opotfebeni na poloméru oblouku pfi riznych
parametrech vozidla porovnavany se zavislostmi hodnot navrzenych modelt T7., pro

podminky jizdy s nedostatkem prevyseni 100 mm.

Pro porovnani je pouzit koeficient determinace R2, ktery je pouzivan pii definovani

aproximacnich funkei. Koeficient vyjadiuje vztah mezi namérenymi hodnotami (v tomto
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ptipadé ziskanymi ze simulaci) a hodnotami vypoctenymi z aproximacni funkce (navrze-
nych modeli T, ). Déle jsou pouzity absolutni a relativni odchylky navrzenych modeli

a vysledki simula¢nich vypocti.

Koeficient determinace

Koeficient determinace je dan jako:

o ST =T )’
5 (ST - 5T7,)"

(8.35)

kde >T7; jsou hodnoty ziskané ze simula¢nich vypocti, ﬂekv ; jsou hodnoty vypoctené

navrzenymi modely a X7y, je primér z hodnot X7y;.

Koeficient byl stanovovan pro zavislosti souctu ¢isla opottebeni a modeltt T, na po-
loméru oblouku. Pouzity byly vysledky vsech simulaci, které byly pouzity pro definovani
modelll T, v této kapitole. Je tedy zahrnut vliv rozvoru podvozku, thlové tuhosti
primarniho vypruzeni a hmotnosti vozidla. Vysledné hodnoty koeficientu determinace
byly rozdéleny do intervalt o velikosti 0,005 a pocet jejich vyskytt v téchto intervalech je

zobrazen na obr. 8.17.

25 T T l

200

10

cetnost vyskytu [-]

0 /| |
0.85 0.9 0.95 1
koeficient determinace R?

| Var A T, [ Var B. Ty,

Obrazek 8.17: Graf cetnosti vyskytl v intervalech koeficientu determinace o ve-

likosti 0,005.

7 uvedeného grafu vyplyva, ze 22 funkcnich zavislosti pro model varianty B vykazuje

R? > 0,995 a 1 funkéni zavislost je v intervalu 0,900 < R? < 0,905 (jednd se o situaci
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s nejnizsi uvazovanou hodnotou thlové tuhosti primarniho vypruzeni). U varianty A se
koeficienty determinace pro 22 funkénich zavislosti nachdzi v intervalu 0,970 < R? < 1,000
a 1 zavislost vykazuje hodnotu koeficientu v intervalu 0,850 < R? < 0,855. Z uvedeného
vyplyva, ze uvazovany model varianty B lépe odpovida datiim ziskanym ze simulacnich
vypoltil, pficem? i pro situaci s extrémné malou tihlovou tuhost{ je hodnota R? vétsi nez

0,9, coz znac¢i dobrou shodu.

Odpovidajici grafy zobrazujici hodnoty R? ovsem zahrnuji pouze simulace, kde byl ménén
jeden z parametri vozidla jsou uvedeny v priloze 3. Pomoci téchto grafi je mozné ziskat
lepsi prehled o vlivu parametriu vozidla a presnosti modelu pri zméné pouze jednoho

parametru.

Absolutni a relativni odchylky

Odchylky jsou zde definovany podobnym zpisobem jako zmény v rov. (8.33) a (8.34).
Cilem téchto odchylek je popsat rozdil navrzenych modeli od hodnot ziskanych simula-
cemi. Jsou tedy porovnavany vzdy dvé zavislosti. Absolutni odchylka modelu je poc¢itana

jako:

Sabs = ST — Tepy ¢ (8.36)
a relativni odchylka modelu je:

Sabs ST — T oy
Srep = =25 100 % = =2 “Tekvi g0 9, (8.37)
YTy YTy

Graf zavislosti absolutnich odchylek 6§, pro jednotlivé simulace pouzité pro odvozeni
Terw na poloméru oblouku R je zobrazen na obr. 8.18 vlevo. Jednotlivé hodnoty absolutni
odchylky byly rozdéleny do intervalt po 20 N. Graf zobrazujici jejich ¢etnost v jednotlivych
intervalech je vykreslen na obr. 8.18 vpravo. Z grafi vyplyva, ze uvazovana varianta A
vykazuje vétsi absolutni odchylky v obloucich o poloméru 200 a 800 metrii. To se projevuje
i v grafu cetnosti vyskytu, kde jsou tyto hodnoty zaneseny do intervalu od 100 do 180 N.
Naopak varianta B vykazuje mensi absolutni vychylky, coz doklada graf ¢etnosti vyskytu,

kde se nejvyssi sloupce nachazi kolem odchylky 0 N.
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Obrazek 8.18: Absolutni odchylky T7.x, od hodnot ziskanych simulacemi
v z&vislosti na poloméru oblouku R (vlevo) a graf ¢etnosti vyskytu

hodnot absolutni odchylky s intervalem 20 N (vpravo).

Stejné grafy ovsem pro relativni odchylky d,.; jsou zobrazeny na obr. 8.19. T, nabyva
nejvyssich hodnot v malych polomérech obloukt, proto lze o¢ekavat, ze hodnoty relativni
odchylky budou v téchto polomérech mensi nez ve vétsich polomérech oblouku. To je
viditelné hlavné u varianty A, kdy jeji relativni odchylky pro polomér oblouku 800 m
dosahuji témér 40 %. Naopak varianta B vykazuje ve vétSing pripadu relativni odchylky
v intervalu £10 %.
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Obrazek 8.19: Relativni odchylky T7.r, od hodnot ziskanych simulacemi
v zavislosti na poloméru oblouku R (vlevo) a graf ¢etnosti vyskytu

hodnot relativni odchylky s intervalem 5 % (vpravo).

Na obr. 8.18 a 8.19 vlevo jsou pro obé varianty krivky, které maji vyrazné jiny charakter od
ostatnich. Tyto kiivky odpovidaji modelu vozidla s nejnizsi uvazovanou thlovou tuhosti
primarniho vypruzeni. V tomto pripadé dochazi k nejvétsim odchylkam navrzenych mo-

delt Ty.x, v¢i hodnotam souctu ¢isla opotiebeni X7y ziskanym ze simulacnich vypoctu.
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Z prezentovanych grafti lze tici, Ze varianta B:

3,28 - 10°T1, fu(pi)
T/yekv = s
R —53,5T1; fu(r:)

1épe odpovida vstupnim datiim souctu cisla opottebeni pro celé vozidlo X717y ziskanym

(8.38)

simula¢nimi vypocty. Funkéni zavislost (viz rov. (8.38)) odpovida také mérnému odporu
z jizdy obloukem, ktery je urceny predpisem [40]:

o — a
R Ryb

(8.39)
Grafy zobrazujici zavislosti absolutni a relativni odchylky na poloméru oblouku rozdélené

tak, aby ukazovaly vliv jednotlivych parametru vozidla (rozvor podvozku, thlovou tuhost

primarniho vypruzeni a hmotnost vozidla) jsou uvedeny v priloze 3.
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Kapitola 9

Technicka reseni pro snizeni
poskozujicich uc¢inkt vozidla na kolej

v oblouku

Konstrukce zeleznicnich vozidel byva prizptisobovana konkrétnim podminkam, ve kterych
se vozidla provozuji, ptip. v jakém rezimu. Zjednodusené lze vozidla rozdélit na ty, kterd
jsou urcena pro malé poloméry obloukti a nizsi rychlost jizdy nebo vozidla uréena pro vy-
sokou rychlost na tratich s velkymi poloméry obloukti. Z tohoto rozdéleni jsou definovany
i naroky na konstrukci podvozku, ktery by mél vykazovat maly odpor proti natoceni
a dobrou radidlni stavitelnost dvojkoli pri prijezdu obloukem nebo zvysenou stabilitu
pri jizdé vysokou rychlosti v pfimé koleji. Téchto dvou vlastnosti pii konvenéni koncepci
podvozku ovsem neni mozné dosdhnout zaroven. Tim vznika vyzva pro technické reseni,
které umozni, aby vozidlo projizdélo oblouky s malym odporem a zaroven bylo stabilni

pii vysokych rychlostech. Takové vozidlo je pak podstatné univerzalnéjsi.

Tyto technicka Teseni jsou rozdélovana na aktivni a pasivni. Aktivni Teseni jsou casto
realizovana zavedenim aktivniho prvku do vypruzeni vozidla, ktery umoznuje ménit jeho
charakteristiky na zakladné jeho nastaveni a Tizeni. Je oznacovan jako aktivni, jelikoz pro
zmeénu jeho charakteristiky je potfeba dodavat do systému energii. Naopak pasivni feseni
jsou vétsinou dany jistou neménnou konstrukei, napt. pridanim konstrukénich vazeb mezi
soucasti podvozku, nebo pouzitim specifického prvku vypruzeni, jehoz charakteristiky

nejsou v provozu aktivné ménény.

V této kapitole jsou predstavena vybrana technicka Teseni, ktera se podileji na snizeni
poskozujicich tc¢inkt vozidla na kolej. Cilem je ukazat potencial téchto feSeni a potvrdit

jejich funkci a vlastnosti. Prace se ale nevénuje problematice aktivnich prvk.

137



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni dynamickych tcinka kolejového vozidla na kolej

9.1 Hydraulické pouzdro vedeni dvojkoli

7 rozboru vlivu podélné tuhosti primarniho vypruzeni v citlivostni analyze vyplyva, ze
uhlova tuhost primarniho vypruzeni ma znacny vliv na vysledné poskozujici acinky mezi
kolem a kolejnici, a tedy i na odpor z jizdy obloukem. Jedna z moznosti snizovani téchto
poskozujicich ucinku je redukovat podélnou tuhost v primarnim vypruzeni. To ovSem vede
na problémy z pohledu jizdni stability a komfortu pro cestujici pti jizdé vyssimi rychlostmi.
V takovém pripadé je jednim z moznych Teseni integrace hydraulického pouzdra do ve-
deni dvojkoli (viz obr. 9.1). Toto pouzdro vykazuje nizkou tuhost pii prijezdu obloukem,
kterd umozni podvozku ziskat vyhodnéjsi polohu, a zaroven se jeho tuhost zvysuje pti
jizdé v primé koleji vysokou rychlosti, coz zlepsuje stabilitu jizdy. Pouzdro je zalozeno
na principu, kdy se hodnota tuhosti méni v zévislosti na hodnotéach frekvence deformace.
Zatimco v oblouku podvozek zaujme kvazistatickou polohu a hodnota deformace pouzdra
se méni velmi pomalu a minimélné, pri nestabilni jizdé dochézi ke kmitani kola viic¢i ramu
podvozku a k cyklickému stlacovani pouzdra s urcitou vyssi frekvenci. Pouzdro je tedy
navrzeno tak, ze se jeho tuhost zvysuje pti zvysujici se frekvenci deformace, zatimco pti
nulové frekvenci je tuhost minimalni. Souhrnné se moznosti pouziti hydraulického pouz-
dra vénuje vyzkumnd zprava [44], kterd se mimo jiné zamétuje na vliv nastaveni pouzdra
na poplatky za pouziti dopravni cesty ve Velké Britanii (VUC). Bylo dosazeno az 39%

snizeni téchto poplatki.

Obrazek 9.1: Hydraulické pouzdro (vlevo) [45], zobrazeni pouzdra v fezu

(uprostted) [47] a zobrazeni umistnéni pouzdra ve vedeni dvojkoli
(vpravo) [46].

Podrobnéji se vlivem pouziti hydraulického pouzdra zabyva clanek [47], kde je do vedeni
dvojkoli kyvnym ramenem integrovano popsané hydraulické pouzdro. Clanek se zabyva
¢tyfmi variantami pouzdra s riznymi tuhostmi a tlumenim, pri¢emz je vyhodnocovan
predevsim vliv na opotiebeni kol a kolejnic. Schematické znézornéni fyzikalniho modelu
tohoto prvku je na obr. 9.2 vlevo. Jednd se o sériové spojeny tlumic dp, s pruzinou kp,,

které jsou paralelné pripojeny k jmenovité tuhosti primarniho vypruzeni k,;. Piiklad jeho
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frekvencni charakteristiky je zobrazen na stejném obrazku vpravo. Hodnoty tuhosti ky),

a tlumeni dj, ovliviiuji tvar kiivky.

x107

]

c

|__ﬂ dyp

Ky,

4

km]

celkova tuhost k_[N/m

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
frekvence f[Hz]

Obrazek 9.2: Schéma fyzikdlntho modelu hydraulického pouzdra (vlevo)
a zavislost jeho celkové tuhosti k. na frekvenci deformace f

(vpravo),

Zavislost tuhosti na frekvenci a fyzikalni model zobrazeny na obr. 9.2 popisuje vztah (viz

Elanek [47)): .
_ hp
kc(w) == kxl + T—i_l, (91)

i
kde w = 27 f je thlova frekvence zatézujiciho cyklu.
Déle se tomuto prvku vénuje ¢ldnek [48], ktery navic upozornuje na problematiku de-
formace hydraulického pouzdra. V optimalizovanych modelech pouzdra je dosahovano
velmi nizké tthlové tuhosti primarniho vypruzeni, dvojkoli se dobte prizplisobuje oblouku
a opotTebeni kol se snizuje. To ale vyzaduje relativné velké natoc¢eni dvojkoli vii¢i pod-
vozku, a tedy i deformaci primarniho vypruzeni. Deformace hydraulického pouzdra je

znacné omezena samotnou konstrukei, coz je limitujici pro jeho praktické pouziti.

Tabulka 9.1: Uvazované hodnoty parametri hydraulického pouzdra.

Model Runl | Run31 | Run77 | Run78
ke1 [N/m] | 35-10° | 3,5-10% | 3,5-10% | 3,5-10°
kpnp [N/m] 0 01]31,5-10°| 38,5-10°
brp [Ns/m] 0 0] 6,5-10| 6,5-10°

Pro ovéreni vlivu hydraulického pouzdra na ¢islo opottfebeni, a tedy i odpor z jizdy oblou-
kem, byly porovnany vysledky simula¢nich vypocti s vybranym nastavenim modelt vozi-
dla (viz tab. 9.1). Model Runl predstavuje referenéni vozidlo definované v kap. 5. V mo-

delu Run3l je podélna tuhost primarniho vypruzeni snizena na jednu desetinu piivodni
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hodnoty, to odpovida nejnizsi uvazované hodnoté tuhosti pouzité v citlivostni analyze
a hodnoty pro hydraulické pouzdro jsou nulové. Na zdkladé téchto hodnot byly navrzeny
modely Run77 a RunT78, kde staticka hodnota podélné tuhosti primarniho vypruzeni k.,
je minimalni uvazovana a dynamicka hodnota tuhosti pouzdra kj, je volena tak, aby
se vysledna tuhost pro vyssi frekvence priblizila hodnoté referenc¢niho vozidla. Funkéni
zavislosti na frekvenci f jsou zobrazeny na obr. 9.3 vlevo. Na stejném obrazku vpravo
jsou zobrazeny hodnoty souctu ¢isla opotiebeni pro vSechna kola 7Ty pro uvazované po-
loméry oblouku a jednotlivé modely. Z vysledkt vyplyva, ze modely 31, 77 a 78 vykazuji
témér shodné hodnoty cisla opotfebeni, které jsou podle predpokladi zavislé na statické
hodnoté tuhosti k.
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Obréazek 9.3: Zavislost podélné tuhosti primarniho vypruzeni k;; na frekvenci
stlacovani f (vlevo) a hodnoty souctu ¢isla opotfebeni na vsech
kolech XTv pro jednotlivé uvazované modely hydraulického pouz-

dra a poloméry oblouktt R pri nedostatku prevyseni 100 mm.

Velmi nizka podélna tuhost primarniho vedeni zhorsuje stabilitu jizdy vozidla a tim se
snizuje hodnota kritické rychlosti, pii které se vozidlo dostava do nestabilniho stavu. Proto
byly s uvedenymi modely realizovany simulace jizdy v primé trati s postupné snizujici
se rychlosti. Z grafu na obr. 9.4 vyplyva, Ze snizenim podélné tuhosti primarniho vy-
pruzeni na desetinou hodnotu klesla kriticka rychlost pfiblizné z 195 km/h na 130 km/h.
Pouzitim hydraulického pouzdra (Run77 a Run78) byla kritickd rychlost zvySena na 178
az 188 km/h (viz také tab. 9.2).
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Tabulka 9.2: Hodnoty souctu ¢isla opotiebeni pro polomér oblouku R = 250 m

a hodnoty kritické rychlosti pro uvazované modely vozidel.

Runl | Run31l | Run77 | Run78
YT [N] 1706.3 761,0 760,4 760,4

Vgt [km/h] 195 130 188 178
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Obrazek 9.4: Zavislost ptri¢né vychylky dvojkoli 4,5 na rychlosti jizdy v pro jed-

notlivé modely.

Vysledky simulaci ukazuji, Ze pouzitim hydraulického pouzdra s vhodné nastavenymi
parametry lze snizit hodnoty ¢isla opotrebeni a poskozujicich uc¢inku vozidla na kolej,

a zaroven dosdahnout dostatecné kritické rychlosti pro zajisténi stabilni jizdy vozidla.

Na zékladé zjisténi musi byt v navrzeném modelu pro vypocet Ter, v predchozi kapi-
tole 8 uvazovéna statickd ihlova tuhost primarniho vypruzeni (tuhost za podminek nulové
frekvence deformace). Potom uvedeny model vypoctu ¢isla opotiebeni a odporu z jizdy
obloukem stale plati, a zaroven zohlednuje pouziti hydraulického tlumice. Dynamicka

slozka tuhosti se uplatnuje pouze pti feseni stability jizdy.

9.2 Vazba mezi dvojkolimi

Dalsim technickym fesenim, které muze vést ke snizeni poskozujicich tuc¢inku vozidla na
kolej, je realizovani vazby mezi prednim a zadnim dvojkolim podvozku. Toto opatreni je
nepiimé. Nevede k snizeni poskozujicich uc¢inku, ale ke zlepseni stability vozidla pfti jizdé
vysokou rychlosti. To umoznuje navrhnout nizsi podélné tuhosti primarniho vypruzeni

(viz kapitola 12 v publikaci [30]).
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V predchozi podkapitole bylo uvedeno (viz tab. 9.2), Ze pro vychozi referen¢ni model ma
kritickd rychlosti hodnotu priblizné 195 km/h. Pfi snizeni podélné tuhosti primarniho
vypruzeni na 10 % z pavodni hodnoty se snizila kritickd rychlost na priblizné 130 km/h
(plati pro model Run3l). Soucet ¢isel opotiebeni klesl z hodnoty 1706 N na 761 N.
Tato podkapitola se zabyva tim, jak se zlepsi jizdni stabilita a zvysi kriticka rychlost pri

zavedeni vazeb mezi dvojkolimi.

Uvazované vazby jsou graficky zobrazeny na obr. 9.5. Do verze modelu referen¢niho vozidla
Run67 je zavedena pri¢na vazba mezi koly predniho a zadniho dvojkoli. V modelech Run76
a RunT9 jsou v pricné ose ramu podvozku pridana svisld ramena, kterd se mohou otacet
kolem pri¢né osy. Konce téchto ramen jsou spojeny s konci naprav, ¢imz je predni a zadni
dvojkoli kinematicky propojeno. U modelu Run79 je navic pridana thlova tuhost mezi

ramena na levé a pravé strané podvozku.

Analyzou vlivu téchto vazeb se zabyva ¢lanek [49] a obdobny popis lze nalézt v literatuie

[30]. Dalsi pfehled vazeb je uveden napt. v [50].

Vazby uvedené na obrazcich jsou zobrazeny jako pruziny, tak byly také modelovany v pro-
gramu SIMPACK. Tuhost byla nastavena na hodnotu 10° N/m, coZ zajistuje minim4ln{
deformaci téchto prvki pri prenosu sil a vazba se chova jako kinematicka. Zaroven je do

téchto vazeb zavedeno tlumeni.

5

(a) Run67

(b) Run76

(c) Run79

Obrazek 9.5: Prehled uvazovanych vazeb mezi dvojkolimi jednoho podvozku.
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Na obr. 9.6 je zobrazeno porovnani vysledkt simulaci jizdy vozidel s uvedenymi vazbami
v jejich podvozcich a vozidel bez téchto vazeb. Vlevo je uvedena zavislost souctu cisla
opotrebeni 7T na poloméru oblouku R pro nedostatek prevyseni I = 100 mm. Z vysledkt
je patrné, ze vSechny uvazované modely (viz obr. 9.5) nemaji vyrazny vliv na chovani pod-
vozku z pohledu poskozujicich t¢inki ve velmi malych polomérech oblouku. V polomérech
oblouku 500 a 800 m vykazuji modely Run76 a Run79 stale dobrou shodu s modelem
Run3l, ktery oznacuje podvozek se stejné mékkym podélnym primarnim vypruzenim bez
pridanych vazeb. Naopak hodnoty souctu ¢isla opotiebeni modelu Run67 se pti poloméru
oblouku 800 m jiz dostavaji na hodnotu, ktera se shoduje s hodnotou referenéniho modelu

s vyssi podélnou tuhosti primarniho vypruzeni (zdivodnéni je uvedeno déale v textu).

Na témze obrazku vpravo je zobrazeno porovnani zavislosti pri¢né vychylky prvniho dvoj-
koli na rychlosti jizdy, coz predstavuje porovnani jednotlivych modeli z pohledu stability
jizdy. Pouzitim kiizové vazby (model Run67) se stabilita vyrazné zlepsi a model dosahuje
kritické rychlosti priblizné 290 km/h, coz je o necelych 100 km/h vice, nez vykazuje re-
ferencéni model s relativné vyssi tuhosti primarniho vypruzeni v podélném sméru. Model
Run76 dosahuje kritické rychlosti pfiblizné 176 km/h, coz ptiblizné odpovida vysledkium
pouziti hydraulického pouzdra u modelu Run78 (viz kap. 9.1, tab. 9.2). Vysledky simu-
lace s modelem Run79 ukazuji, ze nestabilni chod se vyraznéji uklidni kolem rychlosti
200 km/h, a déle kmita s vychylkou mensi nez 7 mm. Nakonec se dvojkoli ustéli v pri¢né
vychylené poloze priblizné o hodnoté 0,5 mm. Toto konecné vychyleni je zptisobeno vlast-
nostmi uvazovaného mechanismu, ktery je pfi porovnani pravé a levé strany podvozku

asymetricky. Tato asymetrie je nutna pro spravnou funkénost mechanismu.
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Obrazek 9.6: Hodnoty souctu ¢isla opotiebeni Ty v zavislosti na poloméru ob-
louku R pro jednotlivé simula¢ni modely a nedostatek prevyseni
100 mm (vlevo) a zavislost pri¢né vychylky prvniho dvojkoli yy g

na rychlosti jizdy v pro jednotlivé simulaéni modely (vpravo).

Vyssi hodnoty souctu ¢isla opotiebeni ve vétsich polomérech oblouku pro model Run67
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jsou vlastnosti uvazovaného mechanismu. Zatimco u ostatnich uvedenych mechanismu
. . /’ ’ v v/ v Vv ’ coev ) .

jsou kola propojena pouze v podélném sméru, v tomto pripadé kiizova vazba zajistuje
také pricné propojeni. K nértstu ¢isla opottebeni dochazi na zadnim dvojkoli (viz obr. 9.7)
vlivem zmény hodnoty tthlu nabéhu dvojkoli a jeho pricnym posunutim smérem k vnéjsi

kolejnici (viz obr. 9.8).
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Obrazek 9.7: Zavislosti ¢isla opotiebeni T na poloméru oblouku R pro jednot-
liva kola modelu vozidla s kifzovou vazbou (Run67) s rozsifenim o

dalsi poloméry oblouku.
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Obréazek 9.8: Uhel nabshu a (vlevo) a pri¢nd poloha kontaktu kolo-kolejnice v,
(vpravo) na vnéjsim kole druhého dvojkoli W21 v zévislosti na
poloméru oblouku R pro jednotlivé simula¢ni model a nedostatek

prevyseni I = 100 mm.

Zadni dvojkoli podvozku pfirozené zaujimé relativné vhodnou polohu pro prijezd ob-
loukem, ale vlivem této vazby miuze byt z této polohy vychyleno. Zaroven je ale tento

jev spojen s nedostatkem prevyseni. Se zvySujicim se nedostatkem prevysSeni I hodnoty
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¢isla opotiebeni na zadnim dvojkoli rostou. Situace pro nulovy nedostatek prevyseni, kde

naopak neni tento negativni vliv mechanismu patrny, je zobrazena na obr. 9.9.
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Obrazek 9.9: Uhel nabshu a(vlevo) a priénd poloha kontaktu kolo-kolejnice v,
(vpravo) na vnéjsim kole druhého dvojkoli W21 v zévislosti na
poloméru oblouku R pro jednotlivé simula¢ni model a nedostatek

prevyseni I = (0 mm.

7 uvedeného prehledu vyplyva, ze pouzitim vazby modelu Run76, tedy prostym propo-
jenim kol pravé a levé strany podvozku pomoci pakového mechanismu, lze vyrazné zlepsit
stabilitu jizdy vozidla a zvysit hodnotu kritické rychlosti. Potom je mozné u podvozku s
touto vazbou pouzit mensi podélnou tuhost primarniho vypruzeni, ktera je vhodnéjsi z po-
hledu priijezdu vozidla obloukem a vyrazné snizuje hodnotu ¢isla opotiebeni. Velmi dobré
vlastnosti z pohledu stability jizdy vykazuje také kiizova vazba modelu Run67. Ta ale
miize negativné ovliviiovat hodnotu souctu ¢isla opotiebeni v uré¢itém intervalu polomeért
oblouku pfti vyssich hodnotéach nedostatku prevyseni. Prikladem pouziti této vazby jsou
nakladni podvozky TVP 2007 nebo LEILA. Pro jasné doporuceni vazeb mezi dvojkolimi
je ovsem treba provést dikladnéjsi rozbor jejich vlivu a zabyvat se individualni konstrukei
pro dané vozidlo. Prace se nezabyvala konkrétnim feseni konstrukéniho provedeni vazby

a jejim umisténi do konstrukce podvozku.

9.3 Modifikator soucinitele treni

Dalsi z technickych moznosti, jak snizit poskozujici i¢inky vozidla na kolej pti prijezdu
obloukem, je cilené redukovat soucinitel tfeni. Obecné nizsi soucinitel tfeni v kontaktu
kolo-kolejnice redukuje velikost skluzovych sil. Soucinitel je zavisly na podminkach v kon-
taktu, které nelze presné predvidat. Zaroven neni jednoduché tento soucinitel uréit, proto

jeho vliv neni uvazovan v metodice pro vypocet Tepy.
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Skluzové ucinky pri prijezdu vozidla obloukem byvaji nejvyssi na okolku nabihajiciho
kola. Pomoci specifickych systémii pro mazani okolkii mtze byt soucinitel tfeni modi-
fikovan lokalné. Mazivo je aplikovano pouze v oblasti okolku a tim nejsou ovliviiovany
podminky na jizdni plose kola, kde je tieba pfenaset tazné sily a pripadné snizeni soucinitel

tfeni v této oblasti by tuto schopnost omezilo.

Pokud je soucinitel tfeni modifikovan globalné, tedy ve vSech kontaktech kol a kolejnic
po celé jejich plose, coz ve vétsiné pripadt souvisi s prirodnimi podminkami, je snizeni
souctu ¢isla opotiebeni X7y vyrazné. Zavislost je linearni a se zmensujicim se polomérem

oblouku roste jeji smérnice (viz obr. 9.10).
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Obrazek 9.10: Soucet c¢isla opotfebeni X717y v zavislosti na globdlnim souciniteli
tfeni f pro vSechny uvazované poloméry oblouku a nedostatek

prevyseni I = 100 mm.

Pro posouzeni prinosu modifikovani souc¢initele tfeni pouze na okolku nabihajiciho kola,
tedy lokalné a cilené, byly provedeny simulace, kde se v této oblasti jizdniho obrysu
soucinitel postupné snizoval z hodnoty 0,4 na 0,1. Zavislosti soucinitele treni na pri¢né
poloze na jizdnim obryse kola jsou uvedeny na obr. 9.11 vlevo. Vyrazné sniZeni ¢isla
opotfebeni Ty na nabihajicim kole W11 je zndzornéno zavislosti na stejném obrazku
vpravo. PTi vSech provedenych simulacich byla poloha kontaktniho bodu nabihajictho

kola v oblasti okolku. Na ostatnich kolech vozidla k redukeci ¢isla opotiebeni nedoslo.

Zéavislost souctu ¢isla opotiebeni X7y na souciniteli tfeni f,, kdy modifikator soucinitele
treni je aplikovan v oblasti okolku nabihajicich kol obou podvozkt vozidla, je zobrazena
na obr. 9.12.
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Obrazek 9.11: Zavislost hodnoty soucinitele treni f na pri¢ni poloze na jizdnim
obryse kola (vlevo) a zdvislost souctu ¢isla opotiebeni 377 na
nabihajicim kole W11 na souciniteli tfeni na okolku f, pro jed-

notlivé poloméry oblouku a nedostatek prevyseni I = 100 mm

(vpravo).
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Obrazek 9.12: Soucet ¢isla opotfebeni X1+ v zavislosti na souciniteli tfeni na
okolku f, nabihajicich kol obou podvozki pro vsechny uvazované

poloméry oblouku a nedostatek prevyseni I = 100 mm.

Pomérny pokles ¢isla opotiebeni na obou nabihajicich kolech je témér stejny, lze tedy
ocekavat i stejnou redukci poskozujicich ucinki. Absolutni hodnoty poklesu ¢isla opotie-
beni jsou ale vyssi u nabihajiciho kola prvniho podvozku, a proto méa redukce soucinitele

tfeni na tomto kole vétsi vliv na celkové snizeni ¢isla opotfebeni a redukci poskozujicich
ucink.
Aplikace modifikatoru tfeni pouze na nabihajici kolo prvniho dvojkoli vozidla, ktery snizi
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soucinitele tfeni z hodnoty 0,4 na 0,2, ma na celkové ¢islo opotfebeni priblizné stejny
efekt, jako snizeni hmotnosti skiiné vozidla ze 40 t na 30 t (viz obr. 9.13). Z pohledu
upravy konstrukce vozidla za tucelem snizeni opotiebeni kol vyvstava otézka, zda klast
velky diiraz na redukci hmotnosti nebo zavést systém pro mazani okolkt. Nizsi hmotnost

vsak bude mit vliv i na dalsi poskozujici uc¢inky, které nebyly obsahem této prace.

Toto porovnani by zirejmé bylo mozné pouzit pro zavedeni vlivu modifikatoru tfeni do hod-
noceni poskozujicich i¢inkl vozidla spravcem infrastruktury, kdy vozidliim disponujicim
zafizenim pro mazani okolkili miize byt v ramci vypoctu adekvatné snizena hmotnost.
Zavedeni takového prvkia do vypocti ovSem vyzaduje dalsi podrobnéjsi analyzu proble-

matiky modifikatora treni.
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Obrazek 9.13: Soucet cisla opotiebeni Ty v zavislosti soucinitele tfeni na
okolku f, (vlevo) a hmotnosti skfiné vozidla ms (vpravo) pro
vSechny uvazované poloméry oblouku a nedostatek prevyseni
1 =100 mm.

Snizenim soucinitele tfeni na okolku nabihajictho kola je také ovlivnéna situaci na druhém
(vnitinim) kole dvojkoli W12, kde dochazi k redukci podélného skluzu (viz obr. 9.14
vlevo). To vede také k mirnému snizeni ¢isla opotiebeni na tomto kole (viz obr. 9.14
vpravo). Z toho vyplyva, ze lokalni modifikaci soucinitele t¥eni pouze na nabihajicim kole

jsou ovliviiovany poskozujici t¢inky na celém dvojkoli.
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Obrazek 9.14: Podélny skluz ~, (vlevo) a ¢islo opotfebeni Ty (vpravo) na
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vnitinim kole prvniho dvojkoli W12 v zavislosti na souciniteli

tfeni na nabihajicim kole W11 pro jednotlivé poloméru oblouku.
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Kapitola 10
Zaver

Hodnoceni dynamickych té¢inki jizdy vozidla na kolej je v praxi velmi rozsifenym tématem.
Pouziva se pri stanoveni bezpecnosti jizdy vozidla a stability jizdy, coz souvisi také se
schvalovanim vozidla do provozu. Pro jednotlivé veli¢iny jsou definovany mezni hod-
noty, jejichz dodrzovani zajistuje bezpetnou a udrzitelnou Zelezniéni dopravu. Dynamické
ucinky, které zpusobuji poskozeni kol a kolejnic, nemaji okamzity efekt na bezpecnost
jizdy (kromé situace, kdy dojde k ndhlému lomu). Poskozeni kol a kolejnic se postupné
vyviji a o¢ekavana rychlost tohoto vyvoje, resp. jeho intenzita nema vliv na schvaleni vozi-
dla k provozovani. Hodnoceni poskozujici u¢ink se tak zpravidla pouziva pri optimalizaci
jizdnich obrysti kol, profilii kolejnic a predikci jejich opotiebeni. Cilem je lepsi planovani
udrzbovych zasahi, snizeni jejich ¢etnosti, prodlouzeni intervalti mezi adrzbou, a z toho
vyplyvajici uspora nakladi na tuto udrzbu. Alternativou jsou hodnoceni poskozujicich
ucinkitt pro potteby spravci zeleznicni infrastruktury, pro které je vyhodné, kdyz jsou
poskozujici i¢inky vozidel na trat minimalni. Potom se snizuji také ndklady na tdrzbu
trati, coz vede ke zvySeni udrzitelnosti celého systému zelezni¢ni dopravy. Tato prace se

pravé timto pohledem na dynamické t¢inky vozidla na trat zabyvala.

10.1 Shrnuti jednotlivych kapitol prace

V dvodni kapitole jsou popsany vybrané modely a metody pouzivané pro hodnoceni
poskozujicich u¢inkl. Zaroven jsou uvedeny piiklady jejich pouziti v praxi. Kapitola

prinasi rychlé seznameni ¢tenate s problematikou, které se tato prace vénovala.

V druhé kapitole jsou sepsany cile disertacni prace, popsana motivace autora k reseni
a nastinén prehled struktury a rozdéleni prace. V této kapitole je také uvedeno ¢islo

opottebeni Ty jako dilezitd velic¢ina, jejiz rozborem se prace zabyva.
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Veliciny, které maji vliv na velikost ¢isla opotiebeni jsou skluzy a skluzové sily v kontaktu
kolo-kolejnice. Proto je jim vénovana treti kapitola, ktera se zaméfuje na tyto veliciny

v pripadé uvazovani ustaleného prijezdu vozidla obloukem o konstantnim poloméru.

Ctvrta kapitola detailnéji popisuje vybrané parametry, které byly pouzivany pro hodno-
ceni poskozujicich uc¢inkt vozidla na kolej. Vysvétluje také vztah mezi ¢islem opotfebeni
a odporem z jizdy obloukem. Dilezitym zavérem z této kapitoly je, ze pokud se zabyvame
pouze odporem z jizdy obloukem (zanedbavame vSechny ostatni jizdni odpory), pak je
prace odporové sily rovna praci skluzovych sil v kontaktech kol a kolejnic. Z toho vyplyva,
ze odpor z jizdy obloukem Op je ekvivalentem souctu ¢isel opotfebeni na vsech kolech
vozidla T (obé veli¢iny maji fyzikalni rozmér sily). Zasadni je tedy rov. (4.17), ktera

je zde znovu pripomenuta:
& =konst. => Or=%XTy=F. (10.1)

Rovnice odpovida jizdé vozidla obloukem konstantni rychlosti, ktera je udrzovana piso-
benim vnéjsi tazné sily F'. Tato sila je pak rovna souctu ¢isel opotiebeni a odporu z jizdy

obloukem.

Nésledujici pata kapitola seznamuje ¢tenare s metodou, ktera byla zvolena pro feseni
prace. Jelikoz byl jeden z cilti prace provedeni citlivostni analyzy vybranych konstrukénich
parametri vozidla na ¢islo opotiebeni, bylo zvoleno feSeni pomoci multi-body simulac¢nich
vypocth jizdy vozidla v programu SIMPACK. Kapitola seznamuje ¢tenare se zakladnimi
charakteristikami simulacnich vypocti a je popsan referencni model vozidla, se kterym je
prace dale fesena. Tento model svymi parametry odpovida vozu elektrické jednotky, coz je
v dnesni dobé stale vice preferované usporadani vlaku osobni dopravy. Jsou zde také na-
znaceny simula¢ni scénére, které byly provedeny s kazdou variantou modelu vozidla. Model
vozidla nema predstavovat konkrétni vozidlo, ale ma byt univerzalni a umoznujici jedno-
duchou modifikaci. Validace modelu je zalozena na ovéreni vlastnich frekvenci kmitéani
a vyhodnoceni bezpecnosti proti vykolejeni, aby bylo zfejmé, ze vozidlo, které model

reprezentuje, by vyhovélo nejzdkladnéjsim podminkam provozu.

Prvnimu z hlavnich cilii prace je vénovana Sesta kapitola. Tato kapitola obsahuje rozbor
vlivu TeSeni kontaktu kolo-kolejnice, predevsim jeho tangencialniho problému, na c¢islo
opottebeni. Vysledky ukazuji vyrazny vliv volby metody feseni kontaktu kolo-kolejnice
na velikost cisla opottebeni. Tento vliv je vyraznéjsi ve velmi malyjch a extrémné malych

polomérech oblouku (viz obr. 10.1).

Cilem metodik pro hodnoceni poskozujicich uc¢inki neni pfesné uréeni objemu opotie-
beného materialu kol a kolejnic, ale schopnost vzajemné porovnéavat jednotlivé typy vozidel
a jejich konstrukce. Na zakladné ziskanych vysledki je nezbytné, aby metodiky obsahovaly

jasné definovana pravidla pro modelovani kontaktu kolo-kolejnice.
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Obrazek 10.1: Porovnani vlivu modelovani kontaktu Polachovou metodou a al-
goritmem FASTSIM pro ekvivalentni a diskrétni elastické reseni
vypoctu kontaktni plochy. Zavislost souctu ¢isla opotiebeni na

poloméru oblouku.

Sedma kapitola je vénovana citlivostni analyze. Referenc¢ni vozidlo popsané v paté ka-
pitole je postupné modifikovano a je zkouméan vliv jednotlivych konstrukénich parametrii
na velikost souctu ¢isla opottebeni X7Ty. Je zde také rozebran vliv poloméru oblouku a ne-
dostatku prevyseni. Z citlivostni analyzy vyplyva, ze dilezitymi parametry, které hodnoty
souctu c¢isla opotfebeni ovliviuji jsou:

e polomér oblouku,

« nedostatek prevyseni, resp. nevyrovnané priéné zrychleni, které souvisi s rychlosti

jizdy vozidla,
e rozvor podvozku,

o thlova tuhost primarniho vypruzeni (v anglické literature oznacovéna jako PY'S -

Primary Yaw Stiffness),

¢ hmotnost vozidla.

Parametry popisujici sekundarni vypruzeni maji zanedbatelny vliv na soucet ¢isel opotie-

beni na vsech kolech. OvSem pii hodnoceni ¢isla opotiebeni pouze na jednom podvozku
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nebo na prvnim dvojkoli se vliv parametrti sekundarniho vypruzeni projevi. Z této ka-
pitoly vyplyva zavér, ze pri porovnani vozidel pomoci hodnoty ¢isla opotiebeni je nutné
analyzovat vSechna kola vozidla. Vysledky z vyhodnoceni situace na jednom kole mohou
byt zavadéjici. Tyto uvedené zavéry jsou stanoveny na zakladné simulacnich vypocti, kde

byl vzdy uvazovan urcity interval hodnot zkoumanych parametri.

V kapitole osm je navrzena metodika pro hodnoceni dynamickych uc¢inki, které zptso-
buji poskozujici ucinky jizdy vozidla na kolej, a definovan parametr Ty.x, jako ekvivalentni
¢islo opottrebeni. Metodika je zalozZena na jiz pouzivané hyperbolické zavislosti odporu
z jizdy obloukem na poloméru oblouku, do které jsou zavedeny vlivy konstrukénich pa-
rametru vozidla. Metodika byla koncipovana tak, aby bylo mozné vliv téchto parametri
zavadét postupné, pripadné pridat vliv dalsitho parametru. Neni tedy zavisla na okamzité
znalosti vSech parametrii, ovsem zanedbanim vlivu nékterého parametru roste nepresnost
metodiky. Hodnoty konstant parametru T7y., jsou stanoveny na zakladé vysledku si-
mulaci. Vysledkem metodiky jsou ocekdvané hodnoty souctu cisla opotiebeni pro dané
konstrukce vozidel, které lze poté porovnavat. Vyhodou navrzené metodiky je, ze pro jeji

vyhodnoceni neni nutné tyto simulace realizovat

V druhé ¢asti této kapitoly jsou uvedena porovnani navrzené metodiky s dalsimi moznostmi
hodnoceni poskozujicich ¢inkt. Zaroven jsou navrzené modely pro parametr T, po-
rovnany s vysledky simulaci. Lepsich vysledkt v tomto porovnani dosahuje model vari-

anty B:

_ 3,28 10°I1, fo(pi)

Or = ST ~ Tepy = : 10.2
BT R T R 53511 fulr) 10-2)

kde pro parametry p; = {2a1; ky1;m,} jsou definovany funkce:
Fo(2a1) = 0,689 - 2a; — 0,659 ry(2a1) = —0,887 - 2a; + 3,17 (10.3)
fb(ktl) = 0,289 . ln(kﬂ) — 4,23 rb(ktl) = —0,504 . ln(kﬂ) + 10,1 (104)

fo(my) =1,32-107° - m,, + 0,229 ry(my) = 0,348 - 107° - m,, + 0,796 (10.5)

Hodnoty koeficienti u uvedenych rovnic plati pro nedostatek prevyseni 100 mm. Pro jiné
nedostatky prevyseni jsou hodnoty koeficientti uvedeny v kapitole 8. Postup citlivostni
analyzy a nasledovného stanoveni koeficientii pro uvedené rovnice muze byt zopakovan pro
jiny referenéni model vozidla. Hodnoty koeficientii tak mohou byt kalibrovany. V takovém

pripadé jiz staci provést pouze vybrané simulacni scénare.

Posledni devata kapitola se zabyvala vlivem technickych feSeni pro snizeni poskozu-
jicich ucinktd vozidla na kolej v oblouku. Z citlivostni analyzy je zfejmé, ze pro snizeni

poskozujicich t¢inkt je vhodné snizit thlovou tuhost primarniho vypruzeni. Takové reseni
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vede k zhorseni stability a snizeni kritické rychlosti vozidla v pfimé koleji. Proto se uvedena
technicka teSeni spise zabyvaji tim, jak zlepsit jizdni stabilitu. U vsech uvedenych tech-
nickych feseni byl pozorovan jejich pozitivni vliv na snizeni poskozujicich u¢inku (éisla
opotiebeni) pri zlepseni stability jizdy, ktera byla ovéfovana pomoci stanoveni kritické
rychlosti. Velmi dobré vysledky prinesla analyza vlivu soucinitele tfeni v oblasti okolku.
Jeho snizenim lze velmi efektivné minimalizovat hodnotu ¢isla opotrebeni. Zaroven je
jeho vliv porovnatelny s vlivem hmotnosti vozidla, coz muze byt vyuzito pti zohlednéni

modifikatoru treni v prezentované metodice.

10.2 Hlavni poznatky a prinosy

Hlavni poznatky a prinosy, které z prace vyplyvaji jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

e V prace je zpracovan podrobny prehled vlivu konstrukcnich parametri vozidla na

jeho chovéani pti prujezdu obloukem. To prinasi lepsi pochopeni této problematiky.

e Pro zpracovani velkého mnozstvi simulacnich vypoc¢tl byly vytvoreny nastroje, které
umoznuji castecnou automatizaci realizace citlivostni analyzy a nasledovného
zpracovani a vykresleni dat. Tyto néastroje napoméhaji dalsimu rozvoji védecko-

vyzkumné ¢innosti autora.

e Pro hodnoceni poskozujicich ui¢inkti vozidla na kolej je vhodné zabyvat se situaci
na vsech kolech vozidla. Tomuto nevyhovuji nékteré pouzivané metodiky, které

zpravidla hodnoti pouze veli¢iny na prvnim dvojkoli.

o Pri pouziti simulacnich metod jizdy vozidla v metodikéch, které porovnavaji vozidla
z pohledu poskozujicich 1c¢ink, musi byt jasné definovana metoda reseni
kontaktu kolo-kolejnice. Napiiklad svycarskd metodika (viz kap. 1.3.1) metodu

reseni kontaktu nedefinuje.

o Zasadni vliv na velikost ¢isla opottebeni a odpor z jizdy obloukem maji polomér ob-
louku, rozvor podvozku, ihlova tuhost primarniho vypruzeni a hmotnost
vozidla. Je definovan model, ktery vliv téchto parametri zavadi do vypoctu tzv.
ekvivalentu c¢isla opotrebeni T7y.,. Velky vliv ma také nedostatek prevyseni.
Jeho hodnota se ovSsem muze za jizdy ménit, a proto je obtizné jeho zohlednéni.
V préci je tento problém fesen vytvorenim sady koeficientli pro rizné hodnoty ne-

dostatku prevyseni.

o Technicka Teseni pro snizeni poskozujicich icinka velmi dobre plni svou

funkci. Pouziti jejich konstrukce umozni snizit tuhostni parametry pod-
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vozku, coz se kladné promitne do navrzeného modelu v této préci (snizeni hod-
noty uhlové tuhost primarniho vypruzeni k). Vyjimkou je modifikator tfeni apli-
kovany na okolky kol, jelikoz vliv soucinitele tfeni neni do modelu zaveden. Pro
pripad pouziti systému pro snizeni soucinitele tfeni v kontaktu kolo-kolejnice je vzdy

vhodnéjsi realizace simulacnich vypoct a presné vyhodnoceni ¢isla opotiebeni.

o Navrzeny model zavadi vliv parametri vozidla do vztahu pro vypocet odporu
z jizdy obloukem. Tento odpor, ktery je oznacovan jako trafovy, se tak
stava castecné také vozidlovym odporem. Model umoznuje ziskat rychly od-
had o poskozujicich ucincich vozidla, prip. porovnat vozidla bez nutnosti realizace

simula¢nich vypocti.

e Hodnoceni vozidel z pohledu jejich poskozujicich d¢inki na trat vede k trendu
zavadéni tzv. ,track-friendly” vozidel. Tim muze dojit se snizeni intenzity posko-
zeni kol a kolejnic, coz vede k udrzitelnéjsi zelezni¢ni dopravé. Vedlejsim

ekonomickym produktem miize byt snizeni nakladii na idrzbu a opravy.

10.3 Dalsi ziskané zkusenosti a mozné budouci prace

V ramci doktorského studia a ziskavani zkuSenosti se autor podilel na feseni rady vyzku-
mnych problému a projekti. Ty obecné nejsou soucésti této prace, ovSsem jejich realizace

prispéla k jejimu vytvoreni. Piikladem muize byt:

« Udast na Tesen{ tikolu technického rozvoje SZDC (dnes SZ) s nazvem Analyza dyna-
maickych ucinkd jizdy vozidla s ohledem na udrzbu trati. Vysledkem byly navrzené
postupy pro hodnoceni jizdy vozidel pro potreby spravce infrastruktury ve vztahu

k poplatkim za pouziti dopravni cesty.

« Utast na FeSent zakdzky s nazvem Stanoveni novych hodnot vozidlovych odpori
pro normativy hmotnosti. Hlavnim cilem byla aktualizace vzorcti pro vypocet vozi-
dlovych odporti nakladnich vlaki. ReSeni obsahovalo experimentalni méfeni taznych

sil tenzometrickou sroubovkou.

o Z pohledu vyrobci zelezni¢nich vozidel 1ze zminit praci Navrh opatreni ke snizeni ne-
gativnich vzdjemnych ucinkid vozidel a koleje v obloucich v ramci projektu Centrum

kompetence draznich vozidel a ve spolupraci se spole¢nosti Skoda Transportation.

Uvedeny vycet reprezentuje mozny presah této prace k praktickému vyuziti a potvrzuje

zdjem ze strany spravced infrastruktury i vyrobcii vozidel se poskozujicimi ucinky jizdy
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vozidla na kolej podrobnéji zabyvat. V ramci ticasti feSeni dalsich 1ikolii se autor vénoval
zejména simula¢nim vypocttm jizdy vozidel. Prehled téchto aktivit je uveden v kapitole

Vlastni publikace.

Shoda odporu z jizdy obloukem a souc¢tu hodnot ¢isla opotiebeni pro celé vozidlo otevira
moznost experimentalnimu zjisténi cisla opotiebeni. Hodnotu odporu z jizdy obloukem
bez vlivu odporu z valeni, odporu v loziskach a castecné i aerodynamického odporu by bylo
mozné ziskat odec¢tenim namérené odporové sily pti jizdé v primé koleji od odporové sily
nameérené pri jizdé navazujicim obloukem. Potom je situace srovnatelna se simulovanymi
scénari v této praci a hodnota odporové sily by méla byt shodnd s ¢islem opotiebeni.
Odpor vozidla lze v tomto pripadé mérit jako taznou silu potfebnou pro udrzeni konstantni
rychlosti jizdy. Potom by bylo mozné na zakladé této namérené hodnoty porovnavat

vozidla z pohledu poskozujicich Gi¢inkd na trat.

Préace také ponechava prostor pro definovani vlivu aktivnich prvki, které se v soucasné
dobé testuji a zavadi do vypruzeni vozidla. Tyto prvky maji zlepsovat vlastnosti vozidla
v oblouku, tedy snizovat odpor z jizdy obloukem, a zaroven udrzovat vozidlo stabilni pti

jizdé vysokou rychlosti.

Navrzeny model je zalozen a vyhodnoceni ¢isla opotiebeni, které je pouzivano jako para-
metr pro hodnoceni opottebeni kol a kolejnic. Z pohledu poskozujicich tc¢inkt je ale nutné
zabyvat se také kontaktné-unavovym poskozenim (RCF'). Nabizi se zde tedy moznost Tesit

problematiku RCF na zakladé obdobného postupu pouzitého v praci.
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Summary

The evaluation of the dynamic effects of a running vehicle on the track is a widely dis-
cussed topic. It is used in the field of safety assessment and vehicle certification, but also
for the needs of comparing vehicles with each other. These dynamic effects cause damage
to wheels and rails. Railway infrastructure managers are creating methodologies for eva-
luating vehicles in relation to rail damage. The aim is to motivate transport operators
to use so-called track-friendly vehicles, minimize damage and create more sustainable

railway transport.

This dissertation deals with the damaging effects of a vehicle when passing though a curve.
The most commonly used parameter for evaluating damaging effects in the curve is the
Wear Number, which represents the specific work of creep forces. For a better understan-
ding, this thesis provides a basic analysis of creepage phenomena in the wheel-rail contact.
Wear Number requires performing simulation calculation of vehicle running (multi-body
simulations), because the necessary quantities are calculated that cannot yet be measu-
red. This is disadvantageous for practical use, because a virtual computer model of the
examined vehicle must be created. The main aim of the work is based on this, to de-
fine an equivalent model that will allow evaluating the damaging effects of the vehicle

on a track without simulation calculations.

The use of simulation calculations makes it possible to carry out a sensitivity analysis
on selected vehicle design parameters that would not be possible to change on a real
vehicle. The sensitivity analysis shows that when investigating the damaging effects of
a vehicle on the track, creepage phenomena on all wheels of the vehicle must be con-
sidered. Methodologies based on the assessment of only one wheelset or one bogie can
be misleading. Some vehicle design parameters can significantly affect the Wear Number
on the first wheelset, but do not have such a large effect on the sum of the Wear Number
on all wheels. The parameters that most affect the Wear Number value are: wheelset
distance, primary yaw stiffness and weight of vehicle. The effect of curve radius and cant
deficiency was also analysed. With decreasing curve radius, the Wear Number increases

hyperbolically, so the influence of the curve radius is very significant. For positive cant
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deficiencies, the values of the Wear Number decreases with increasing cant deficiency. This

is caused by taking better geometric position of the vehicle due to the centrifugal force.

The choice and setting of the wheel-rail contact solution model is very important in simu-
lation calculations of vehicle running. For example, the FASTSIM algorithm and the Po-
lachs method for solving tangential problem show relatively good agreement in evaluating
the leading force and vertical wheel force, but the results differ significantly in evaluating
the Wear Number, i.e. creepage effects. As a result, for defined methodologies for evalua-
ting damaging effects based on simulation calculations, it is also important to define the

conditions for solving the wheel-rail contact.

The analysis also showed that the value of the sum of the Wear Numbers for the entire
vehicle is equal to the magnitude of the external traction force that must be applied to the
vehicle to ensure a constant speed in a curve (under the condition of neglecting all other
resistance). This phenomenon is called curve resistance, the magnitude of which is equal

to the sum of the Wear Numbers on all wheels.

Based on the evaluation of the sensitivity analysis, a parameter called Equivalent Wear
Number T7.x, was empirically proposed. The parameter represents the sum of the Wear
Numbers on all wheels of the vehicle. This parameter allows the estimation of the sum
of the Wear Number depending on the values of the vehicle parameters and the curve
radius and without simulation calculations. Using this parameter, vehicle designs can be
compared in terms of damaging effects on the rails. The defined parameter T, also
makes the calculation of the curve resistance more precise (only the dependence on the

vehicle weight and curve radius is considered for traction calculations).

The last part of the thesis deals with the effect of technical solutions to reduce the curve
resistance and thus also the damaging effects of the vehicle on the track. One of the
possibilities to reduce the damaging effects is to minimize the values of primary yaw
stiffness, which causes a decrease in running stability. Most of these solutions are designed
to improve stability at high speed and not affect the bogie characteristics in small curve
radii. This allows to design a softer suspension in the bogie. The influence of the hydraulic
bushing and the wheelset coupling is analysed. Another possibility is to use a friction
modifier in the wheel-rail contact, which does not affect the design parameters of the
bogies and (from the point of view of rail damage) has a similar effect as reducing the

weight of the vehicle.
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