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Anotace

Prace se zabyva vlivem zmény konstrukénich parametrii vozidla a drdhy na jizdni odpor
z oblouku. Série simulaci v prostfedi Simpack sleduje pokles rychlosti vozidla
pri prijezdu obloukem, ze které se urci jizdni odpor, i veli¢iny charakterizujici pohyb
dvojkoli. Vysledek jizdniho odporu se mj. porovnava s hodnotou ,wear number”,
generovanou samotnym simulaénim programem. Pro moZné porovnani vlivu
jednotlivych parametrii se zavadi pojem regresni koeficient. Nechybi ani teoreticka c¢ast
rozboru jizdy dvojkoli obloukem, vzniku skluzovych rychlosti a silového ptisobeni.
Jsou zde uvedeny empirické vztahy, které se pouzivaji pro urceni velikosti jizdniho
odporu, a piehled konstrukénich opatfeni vozidel vhodnych pro jizdu oblouky malych

polomért.
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Title

The evaluation of the running resistance in curves using the simulation calculating of

the railway vehicle run

Abstract

The work deals with the problem of how the vehicle and the track construction
parameters changes influence the running resistance in curves. Sequence of simulations
in the Simpack environment examines the decrease of the vehicle rapidity during the
curve pass. The drop of the vehicle rapidity defines the running resistance and the other
dimensions that characterise the axle and the wheels movement. The result of the
resistance is compared with the wear number, that is generated by the simulation
program. For the possible comparison of different parameters influence a regression
coefficient has been applied. There is also a theoretical part of passing the curve analysis,
skidding speed occurance and the force impact. There are empiric relations mentioned
that are used to define running resistance. Also there is a summary of construction

arrangements of the vehicles suitable for passing the small curves.
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Seznam veli¢in a zkratek

Latinska pismena

2a’

2at

2s

2w

20

An

Fc

F,

P x_ved

[m]

vzdalenost otocnych cepli
rozvor podvozku

vzdalenost sty¢nych kruznic
vzdalenost napravovych loZisek
volny kanal koleje

regresni koeficient

odpory nezavislé na rychlosti jizdy vlaku (odpor
z valeni, odpor v loziskach, vliv nedokonale odlehlych

zdrzi)

nevyrovnané zrychleni

konstanta popisujici odpor z prostiedi
koeficient charakterizujici kfivost tiseku
kinetickd energie pfi zac¢atku simulace
kinetickd energie pfi ukonceni simulace
soucinitel tfeni

obecna sila

titha vozidla

odstrediva sila

sila plisobici ve vedeni dvojkoli
gravitacni zrychleni

nedostatek prevyseni
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(-]
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podélna tuhost vedeni dvojkoli
pficna tuhost vedeni dvojkoli
thlova tuhost vedeni dvojkoli

stted otadceni rotacntho pohybu vozidla dle

Heumannovy metody
hmotnost vozidla

moment vedeni dvojkoli
spinovy moment v kontaktu

moment potfebny pro natoceni podvozku viici skfini v

oblouku daného minimalni poloméru
jizdni odpor z oblouku

jizdni odpor z oblouku — mérny tvar
rozsifeny vozidlovy odpor

jizdni odpor z tunelu

vozidlovy odpor

fidici sila

prevyseni koleje

neprava fidici sila

statickd napravova sila

svisla kolova sila

privodice stfedu otaceni vozidla a bodu dotyku
polomér kola

polomér oblouku

oblouk o poloméru 300 m
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R900 [1] oblouk o poloméru 900 m

Tx [N] slozka tecné sily v kontaktu — podélny smér

Ty [N] slozka tecné sily v kontaktu — pfi¢ny smér

14 [km/h] okamZzita rychlost

v1 [m/s] rychlost pfi zac¢atku simulace

02 [m/s] rychlost pfi ukonceni simulace

Ux [m/s] slozka dopfedné rychlosti — v podélném sméru

Va1 [m/s] teoretickd (geometricky) rychlost vnitiniho kola

Ux2 [m/s] teoretickd (geometricky) rychlost vnéjsiho kola

vy [m/s] slozka dopfedné rychlosti — v pficném sméru

WN [N] wear number (¢islo opottebeni)

Wx_1 [m/s] slozka skluzové rychlosti v podélném sméru vnitt. dv.
Wx_2 [m/s] slozka skluzové rychlosti v podélném sméru vnéj. dv.
Wy [m/s] slozka skluzové rychlosti v pfi¢ném sméru

X [m] draha

X [-] faktor X (CSN 14 363)

Xmax [m] max. vzdalenost prvniho dvojkoli a bodu otaceni M
Y [N] vodici sila

Yy [mm] piicny posuv dvojkoli

AEk 1 zména kinetické energie

Ar1 [mm] rozdil poloméru vnitfniho kola

Ar2 [mm] rozdil poloméru vnéjsiho kola

11
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Recka pismena

max [O]

tthel nabéhu

maximalni tthel ndbéhu

B [°] thel natoceni podvozku vii¢i skfini

P [-] soucinitel rotacnich hmot

Po [m1] stredni hodnota ktivosti tiseku

T [-] tunelovy faktor

WR [rad/s] uhlova rychlost pohybu dvojkoli v oblouku

Ww [rad/s] uhlova rychlost otaceni dvojkoli

s [-] spinovy skluz v kontaktu

4 -] relativni skluz dvojkoli

& [-] sloZka relativniho skluzu dvojkoli — podélny smér
& [-] slozka relativniho skluzu dvojkoli — pfi¢ny smér
Zkratky

ADD “active Drehdampfer” (DE) - systém aktivniho

natdceni podvozka pfi jizdé vozidla obloukem

vyvinuty spole¢nostmi Siemens a Liebherr

ARS “active radial steering” — systém aktivniho stavéni

dvojkoli pfi jizdé obloukem

MBS “Multi Body Simulation” — simulace vice t€les
TK temeno kolejnice
ZCU Zapadoceska Univerzita v Plzni

12
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1 Uvod

V aktudlné platnych normach je odpor vozidla zjizdy obloukem zavisly predevsim
na poloméru oblouku. Vzhledem ke sloZitosti celé problematiky a schopnosti vyuZzit
univerzalniho vzorce bez blizsi specifikace konkrétnich vozidel pro tucely vypoctu
technickych normativii hmotnosti je dosavadni teze spravna. Vsechna vozidla ale nejsou
stejnd a skutec¢ny odpor z oblouku tak bude rozdilny. S myslenkou zavadéni poplatki
za opotfebeni infrastruktury se naskytd otdzka, jak a ktery konstrukéni parametr vozidla
ovliviiuje jizdni odpor z oblouku a zdali neni mozZné jej vhodnym usporddanim razantné
snizit.

Tato prace se zaméfuje na vySetfovani vlivu konstrukcnich parametrti, rychlosti
prijezdu obloukem, resp. nedostatku prevyseni, ¢i zmény soucinitele tfeni v kontaktu
kola a kolejnice, na zménu velikosti jizdniho odporu z oblouku. Méfeni na redlnych
vozidlech by byla vzhledem k mnoha proménnym netimérné drahd a zdlouhava,

a tak uvadéna prace vyuziva simulacnich vypoctii pohybu vozidla.

13
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2 Rozbor jizdy vozidla v oblouku

Trasovani Zeleznicnich trati nemuzZze byt vidy pifimé. Oblouky raznych polomért
umoznuji vyhovét stavebnim pozadavkim, ¢lenitosti krajiny ¢i sklonovym pomértim.
A tak i vozidla se musi vyporadat v obloucich sriznou obvodovou rychlosti na
jednotlivych kolech, dostfedivym zrychlenim, setrvaénymi tcinky ¢i tthlem nabéhu,
kdy nemtiZze dochazet k prostému odvalovani. V kontaktu kola a kolejnice dochdzi

ke skluztim, které zvysuji jizdni odpor a jsou pricinou opottebeni kol a kolejnic.
2.1 Skluzova rychlost, skluz

Pfi nasledujicim odvozeni skluzii v kontaktu se omezime na jediné nevazané dvojkoli a

jeho obecnou polohu vidi koleji, ktera vznika jak prajezdem oblouku, tak sinusovym

pohybem v pfimé koleji.
[‘ ,Ll. I +Ar, Vi
S I_ D
_— “ % VX
D
Vy o
s 2 ¥
L »

Obr. 1 Priijezd dvojkoli obloukem. [1]

Na zdkladé podobnosti trojuhelnikii je mozné vypocitat teoretickou rychlost
jednotlivych kol (1) a (2) (index 1 znaci vnitini kolo, index 2 znaci vnéjsi kolo),
pri kterych by se dvojkoli stavélo do oblouku s nulovym tthlem nabéhu a odvalovalo se

bez skluzu.

R—s

Ux1 = Uy " R (1)
R+s

vx2=vx' R (2)

14
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Otacky jednotlivych kol jsou vzhledem k vzajemné tuhé vazbé napravou stejné. Regenim
jsou dvojkoli s kuzelovymi ¢i kiivkovymi jizdni obrysy, které svym pficnym posunutim
v oblouku zajisti rozdil polomért obou kol (nenulova hodnota delta-r funkce) a tim
i nestejné obvodové rychlosti. Vzhledem k redlnému vozidlu s vazbami, opotfebeni
jizdniho obrysu kol a pricného profilu hlavy kolejnice aj. dochazi k rtiznému bodu
dotyku a nemusi tim byt rovnost rychlosti vZdy splnéna (zpravidla neni) a lze vyjadrit

v podélném sméru skluzovou rychlost na jednotlivych kolech.

— _ s An
— _ s An
Wx_Z_vxz_ww'(T+AT2)—vx- E_T (4)

Ke skluzové rychlosti dochdzi i ve sméru pricném (na obou kolech stejné), byt je
podstatné mensi nez ve sméru podélném. Vzhledem k relativné malym thlim nabéhu

lze goniometrickou funkci linearizovat.
Wy, =V tga = v a 5)

Nad rdmec podélnych a pfiénych skluzi dochazi v kontaktu i k vrtnému tfeni,
tzv. spinu, zptisobenému konicitou jizdniho obrysu. Jeho efekt je vSak natolik maly

(mnohem mensi nez pti¢né skluzy), Ze je v této praci zanedban.

Kromé skluzovych rychlosti se zavadi tzv. (relativni) skluz. Jeho vyznam spociva
ve vyuziti vypoctu soucinitele adheze mezi kolem a kolejnici a tvorbé adhezni

(skluzové) charakteristiky.

relativni skluz v podélném sméru

Wyi (S An
ﬁ - — = + <_ B _)
x Uy R r ©)
relativni skluz v pficném sméru
w
9, === a
) =5 7)

vysledny relativni skluz

9= /19,3 + 92 (8)
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Reakci na vznik skluzu je skluzova sila ptisobici ve shodném sméru opacného smyslu.

Je-li vyraz (6) v zavorce kladny, sloZky tfecich sil v podélném sméru vytvari v dotykové
plosce silovou dvojici zapfi¢inujici zvétSovani thlu ndbéhu. Bézné se tak dé&je
v obloucich o polomérech cca do 300 m a pro kuzelové jizdni obrysy s nizkou hodnotou

delta-r funkce.

Naopak v obloucich vétSich polomérti a u vozidel s kfivkovym jizdnim obrysem (vyssi
hodnoty delta-r funkce) vychazi vyraz v zadvorce zaporny, coz ma za nasledek ptisobeni

silové dvojice ve sméru nataceni dvojkoli v oblouku a snizovani tthlu nabéhu [1].

2.2 Obecna poloha vozidla ve volném kanalu koleje

Vozidlo! pfi prijjezdu obloukem zaujima urcitou polohu viici koleji, kterd je omezena

volnym kandlem koleje. Prvni dvojkoli zpravidla nabiha na vnéjsi kolejnicovy pas.

Obr. 2 ilustruje tfi mozné polohy vozidla vici koleji. Dvojkoli jsou zndzornéna body,
kolejnice dvéma carami a uhel, ktery svird podélna osa vozidla s te¢nou k oblouku
v misté prvniho dvojkoli, se nazyva tthel nabéhu . Jeho velikost (9) mtiZe dosahovat az
jednotek stupniti, ma negativni vliv na velikost jizdniho odporu z oblouku a s tim
spojené opottebeni kol a kolejnic. Je vhodné jej konstrukénim feSenim snizit ¢i téméf
eliminovat [1].

2a Va

- 9
2-R+2a ©)

a

1 Pro potfeby nasledujictho odvozovani je hovofeno obecné o vozidle. Ve skutecnosti se muize
jednat o samostatny dvounapravovy podvozek ¢ dvounapravové vozidlo. Jednd se o jisté
zjednoduseni, kdy odvozeni kompletniho podvozkového vozidla by bylo zbyte¢né zdlouhavé.
K pochopeni zakladnich principti takovy model plné postacuje.
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tétivova poloha

e
P
-
-

Sk

Obr. 2 Obecnd poloha vozidla ve volném kandlu koleje. [1]
Vozidlo mtiZe zaujmout tfi zdkladni polohy:
e poloha tétivova — pfedni i zadni dvojkoli pfiléhaji k vnéjsimu kolejnicovému
pasu, tthel ndbéhu je minimalni, y =0;
e poloha staticka — obecna poloha vozidla;
e poloha vzpficend — predni dvojkoli se dotyka vnéjSiho kolejnicového pasu, zadni
dvojkoli se opira okolkem o vnitini kolejnicovy pas, thel nabéhu je maximalni,

y =20.
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2.3 Puasobeni silovych acinkt

Skluzové a geometrické vztahy a charakteristiky silové vazby dvojkoli k rdmu vozidla
jsou zdkladnimi faktory ovliviwujici pticné sily ptisobici v kontaktu kolo—kolejnice
pfi prijezdu vozidla obloukem. Aby bylo moZzné posoudit vliv pficnych sil
na konstrukci pojezdu vozidla a priblizné tim odhadnout jeho chovani, bylo zapotiebi
ur¢it vhodnou metodu. Teorii vedeni vozidla obloukem publikoval Heumann
roku 1913. Metoda miiZe byt pouZzita jako pocetni nebo graficka. Tato prace se zaméfila

pouze na vyklad pocetni metody, jeZ je pouzivana castéji.

Vzhledem ke znaéné promeénlivosti vSech vstupnich faktort se pti reSeni predpoklada,
Ze vozidlo béhem jizdy v oblouku zaujme urcitou a stalou polohu vzhledem ke koleji
(konstantni thel ndbéhu «) a takovy model se povazuje za kvazistaticky,
pri némzZ je feSena statickd rovnovaha sil a momentti. Metoda vyuZiva nasledujicich

zjednodusujicich predpokladii:

e jizdni obrys kol uvazovan valcovy;

e Kkonstantni soucinitel tfeni f u viech kol;

e kolové sily Q na vsech kolech stejné;

e fidici sila P nema svislou slozku a ptisobi z kolejnice na okolek v roviné,

jez prochazi osou napravy a je kolma na rovinu koleje;

e nepusobi klopné momenty;

e shodné priiméry styénych kruznic kol jednoho dvojkoli;

e vozidlo nevyviji taznou ani brzdnou silu;

e dvojkoli je k rdmu vazano ve vodorovné roviné tuhou vazbou (pevné vedeni);

e vozidlo i kolej jsou piicné tuhé.
Pro oblast malych poloméri obloukd, vozidla s pevnou vazbou vedeni dvojkoli a vyssi
hodnoty soucinitele tfeni mezi kolem a kolejnici metoda poskytuje vcelku presné

vysledky.

Plisobi-li na vozidlo dalsi sily/momenty (napf. odpor proti nataceni podvozku aj.),
je mozné je zahrnout do statickych rovnic rovnovahy. Postup vypoctu se nijak

nemeéni. [1]
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2.3.1 Rozklad pohybu

Vzhledem k neménnému thlu nadbéhu 1ze rozdé€lit vysledny pohyb vozidla v oblouku

na dva soucasné pohyby:

e translacni pohyb —kruhovy pohyb v oblouku o poloméru R tthlovou rychlosti o;
e rotacni pohyb - rotace se sttedem otaceni v bodu M leZicim na ose vozidla

(stfed otaceni leZi na paté kolmice spusténé ze sttedu oblouku na osu vozidla).

Obr. 3 Sily piisobici na vozidlo v oblouku. [1]

Translacnim pohybem se pohybuje pouze bod M, a proto dochazi ke klouzani kol
po kolejnicich. Rychlost klouzani je zavisld na vzdalenosti stfedu otdceni M
a dotykovych bodt kol a kolejnic (privodice g1 a 42) a ma vzdy velikost @ - gi
Reakci na toto klouzani je ptisobeni ttecich sil o velikosti Q - f, které tvori odpor proti
nataceni vozidla. Moment tfecich sil je vyvaZen momentem fidici sily P, ptlisobici na

nabihajici kolo prvniho dvojkoli. [1]
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2.3.2 Postup vypoctu

Sestaveni rovnic statické rovnovahy zdavisi na poloze vozidla viiéi oblouku koleje.
Zprvu se predpoklada staticka (obecnd) poloha a uvazovani pouze jedné (prave) fidici
sily P plisobici na nabihajici kolo. Neznamymi je nejen fidici sila P, ale i vzdalenost x
bodu M od prvni ndpravy vozidla a vjejich disledku okamzity uhel a.
Pravé porovnanim okamzitého a maximalni tthlu nabéhu se ovéfi obecna poloha vozidla
a stanovi bud ukonceni vypoctu ¢i jeho revize.

Xmax _ 2a +2_a
R 2R 2a

x
a < Aoy => R < (10)

Je-li okamzity tthel nabéhu mensi nebo roven jeho maximalni hodnoté amax, rozloZent sil
je takto platné a vozidlo zaujima jednu ze tfi zminénych poloh. Okamzity tihel nabéhu
vyssi nezZ maximalni, neni mozny a predpokladané rozloZeni sil tak neni spravné.
Vozidlo zaujima vzpficenou polohu. V ni je tthel ndbéhu roven tthlu maximalnimu a na
vnitini kolo zadniho dvojkoli plisobi neprava fidici sila P.. Princip sestaveni a vypoctu
statickych rovnic rovnovahy je totozny s vozidlem ve statické poloze, ovSsem s tim
rozdilem, Ze dvéma neznamymi je prava a neprava fidici sila P a P>. Délka ramene x byla

jiz dopocitana z maximalniho tthlu ndbéhu vozidla ve vzpficené poloze.

Je-li zndma fidici sila, vzdéalenost bodu M od prvni ndpravy dvojkoli a polomér oblouku,
urceni odporu z jizdy obloukem je nasledujici:
Op=P 2=P-a (11)
R
Pfi zohlednéni zjednoduSujicich parametri Heumannovy metody plati poucka,
ze vozidlo zaujme pfi jizdé obloukem takovou polohu, kdy fidici sila je minimalni.

To umoznuje mj. i numerické feseni tlohy. [1]

20



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Hodnoceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim sim. vypocta jizdy kol. vozidla

2.4 Vypocet odporu z jizdy v oblouku

2.4.1 Pouzivané vztahy

Zahrnout veskeré parametry trati a vozidel do jediného vypoctu jizdniho odporu je
takika nerealné. Vyraz by obsahoval mnoZstvi proménnych a zajisté i rozdilnych
konstant vzhledem ke zvolené konstrukci. Urceni technického normativu hmotnosti si
vSak nezad4 zcela pfesné hodnoty, a tak dostacuji empirické vztahy zpravidla zavislé na
nejmarkantnéjSim parametru, a tim je polomér oblouku. Pfi zavedené konvenci je odpor

z jizdy vozidla v oblouku fazen mezi jizdni odpory tratové.

Veskeré nize uvedené vztahy jsou v mérném tvaru. Pro absolutni hodnotu je zapotfebi

vynasobit mérny tvar tthovou silou vozidla.

Obecnym vztahem pro vypocet odporu z oblouku je tzv. Rockltv vzorec se stanovenymi

konstantami pro rtizné polomeéry oblouku.

(12)
s konstantami:

a=650ab = 55proR =500 m,

a =500ab = 30 pro R <500 m.

Na nasem tzemi se vyuzivd upraveného vzorce (13), ktery je shodny pro veskeré
poloméry oblouku, konstanta b se rovna nule a vyraz upravuje pouze konstanta a
(v této praci nazyvana regresni koeficient).

~ 600

. (13)

OR

Zahrani¢ni pfistupy popisujici odpor zoblouku jsou v principu totoZné.
V Rusku pfistoupili k (14), v Némecku, Rakousku, Svycarsku si dostacuji s (12)
s rozdilnou hranici poloméru oblouku, pfi které se méni konstanty (R = 300 m).

_ 700

. (14)

Or
Anglie vyuziva (12), Itdlie pak (15). Odlisné konstanty lze vysvétlit provedenym
méfenim na tratich s rozdilnymi parametry a konstrukéné jinymi vozidly.

800
Op = 5~ (15)
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2.4.2 Odpor z oblouku jako soucast vozidlového odporu

Jiny, trochu realisti¢téjsi pohled na danou problematiku, poskytuje autorova predesla
prace [2], ve které na zakladé skutecnosti, Ze jizdni odpor z oblouku je zavisly na
konstrukci daného vozidla, pfifazuje odpor z jizdy v oblouku k jizdnimu vozidlovému

odporu. Takovou skupinu jizdnich odporti nazyva rozsifenym vozidlovym odporem.

Orvo = Opoz + Opyun + O = A+1-C-V2+D-p, (16)

S vyhodou jsou vném zakomponovany veskeré jizdni odpory, jez nemaji exakini
vyjadfeni, a jejich pfesné urceni je neustalym predmétem vyzkumu. Jeho zavedenim se
v pohybové rovnici vlaku jasné oddélily veli¢iny fyzikdlné odéivodnitelné a veli¢iny

experimentalné zjistitelné.
Konstanty a veli¢iny (16) maji nasledujici vyznam:

e A -odpory nezavislé na rychlosti jizdy vlaku (odpor z valeni, odpor v loZiskach,
vliv nedokonale odlehlych zdrzi), [N];

e C-konstanta popisujici odpor z prostredi, [N - h? - km?];

e D - koeficient charakterizujici kfivost tseku [N - m]

e V- okamzitd rychlost, [km - h'];

e po— stredni hodnota kfivosti useku, [m™];

e 1 - tunelovy faktor [-].

Rovnice rozsifeného vozidlového odporu je aproximaci skute¢nych odporovych sil
prijizdé vlaku ziskanych tupravou dat zméfeni na obloukovité trati v tseku
Brno - Blansko. Za podminek konstantni rychlosti, malého rozptylu odporovych sil
a urceni stfedni hodnoty kfivosti tisekii byly ziskany konstanty polynomu druhého
stupné. Z popisu je patrné, Ze pro bézny vypocet odporovych sil by bylo zapottebi
provést mnozstvi méfeni rtiznych druhti vozidel, kategorii vlakti a jednotlivych
tratovych usekti. Nasledné pak vlaky rozdélit do kategorii dle hmotnosti, rychlosti,
délky vlaku, charakteru traté apod. Podobnost konstanty D s ¢itatelem Rocklova vzorce
neni nahodnd. Porovnanim je mozné zjistit, Ze Rockltiv vzorec dosahuje u tratovych
usekdl se stfedni cetnosti obloukovitosti a poloméry do 700 m vcelku uspokojivé

vysledky. Pro tseky s cetné&jsimi oblouky vétsich polomért je vSak piilis kriticky.
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2.4.3 Vliv prevyseni koleje

Rusti védci postoupili myslenku dal a zacali uvazovat, ze k zadsadnim vliviim na odpor
z oblouku nepatfi pouze polomér oblouku, nybrz i jeho pfevyseni a s nim tizce spjata
rychlost priijezdu obloukem. Pro kazdou hodnotu prevysSeni a poloméru oblouku
existuje rychlost, pfi niZ je pficna nevyrovnana sila ptisobici na vozidlo nulova.
Pfi takové rychlosti by mél byt odpor zjizdy obloukem minimdlni. Pfi rostoucim
nedostatku/prebytku pfevyseni by pak mél jizdni odpor nartstat. Autofi své tvrzeni
dokladaji i provedenymi zkouskami s rliznymi typy vozidel, kdy vysledkem zavislosti
odporu zjizdy voblouku na rychlosti je téméf symetrickd konvexni parabola

(pfi sniZzovani rychlosti jizdni odpor stoupa rychleji nezli pfi zvySovani rychlosti).

Curve Resistance (Railroad) of Freight Car

12 | | | | 1 |
Loaded: axle load 20 tonnes -
3 Empty: axle load 6 tonnes -
1 —\\\ Curve Radius 955 meters —
\
- \
g 08 | 1
S,
S 06k \ i
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0 l ! e ——— i l l
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Obr. 4 Odporovd sila pi priijezdu obloukem konstantniho poloméru, s danym prevysenim a
riiznymi rychlostmi. [3]

Testy byly bohuzel provedeny pouze na zkusebni trati s polomérem R =955 m, a tak neni
zcela jasné, jak do vysledného vztahu zahrnout vliv poloméru oblouku. Na zakladé

dostupnych informaci je v Rusku nadéle pouzivan vypocet odporu z oblouku (14). [3]
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3 Konstrukcni opatfeni hnacich vozidel pro

snizeni jizdniho odporu z oblouku

Je pfirozené, Ze jsou trvale hleddny prostfedky a konstrukéni feSeni, vedouci
ke snazSimu prijezdu obloukem. Neni pochyb o tom, Ze nejlepsi ze vSech mozZnych
pripadti je ten, kdy dvojkoli absolvuje prtjezd obloukem bez pri¢nych skluzii obou
svych kol, tedy pripad, kdy thel ndbéhu je roven nule a osa dvojkoli prochazi sttedem
oblouku (dvojkoli se stavi radialn€). Pro tyto poméry je roven nule pfi¢ny skluz po
kolejnicich. Skupina takovych vozidel, jeZ se svymi parametry alespon blizi uvedené

teorii, si vyslouzila dovétek ,track—friendly”.

Pouzivana konstrukéni feSeni se zamétuji bud na sniZeni thlu nabéhu dvojkoli (stavéni
dvojkoli) nebo na sniZeni thlu nabéhu celého podvozku (natdceni podvozku).
Obé feseni dochazi ke stejnému vysledku — prerozdéleni kvazistatickych vodicich sil

z nabihajicich kol na ostatni kola.

Zasadni rozdil hnacich podvozk viiéi nehnanym je v dimenzovani pro pfenos taznych

sil a vhodné zastavbé vzhledem k trakénimu soustroji.
3.1 Radialni stavéni dvojkoli

3.1.1 Pasivni - optimalizace klasickych prvki

Uhel stavéni dvojkoli v oblouku Ize ovlivnit primarnim vypruZenim nebo optimalizaci
vedeni dvojkoli. Pasivni systém radidlniho stavéni dvojkoli, zaloZeny na nizké tuhosti
vedeni dvojkoli, sice umozni natdceni dvojkoli a sniZovani tthlu nabéhu, ale obvykle
neni vhodny pro vysokorychlostni vozidla z dtivodu problémt se stabilitou jizdy

pri vyssich rychlostech.
3.1.2 Pasivni - princip kyvného ramene

Spojeni loziskové skiiné a rdmu podvozku je doplnéno prvkem, ktery za urcitych

okolnosti vyviji silu ve vedeni dvojkoli a tim napomdhd radidlnimu stavéni.
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Gravitacni stavéni dvojkoli

Vedeni dvojkoli je provedeno kyvnymi rameny, ktera nejsou vodorovna, nybrz sikma.
Pii projizdéni vozidla obloukem s nedostatkem stavebniho prevyseni dochazi vlivem
nevyrovnaného zrychleni k pfitizeni vnéjsi strany vozidla, pootoceni kyvnych ramen
smérem k vodorovné poloze a zvétSeni absolutni podélné vzdalenosti mezi loZiskovou
skiini a ramem podvozku. Tim dojde k podélnému pohybu loziskovych skfini
a radidlnimu stavéni dvojkoli. Vnitfni strana vozidla vzhledem k odlehceni vykazuje
opacny pohyb, tj. loZiskové skiiné se pfiblizi pricniku rdamu podvozku. Nevyhodou je
jizda vozidla v oblouku s pfebytkem prevyseni, kdy se dvojkoli sice otaci kolem své
svislé osy, avSak presné naopak — zvétSuje thel nabéhu. V pfipadé provozu
na tramvajovych tratich je toto riziko malé diky tomu, Ze na vétSiné usekd nejsou

kolejové pasy stavebné prevyseny.

Obr. 5 Princip gravitacniho stavéni dvojkoli [4].

Stejného principu vyuziva trakéni podvozek Pragoimex (obr. 6), ktery byl pouzit
na tizkorozchodné tramvaji vyvijené ve spoluprici ZCU s firmou Pragoimex.
Principem radidlniho stavéni dvojkoli je opét rozdil zatiZzeni vnéjsich a vnitinich kol.
Tato varianta provedeni pouzivd k vedeni dvojkoli listové pruziny primarniho
vypruzeni, které jsou v podvozku zastavény v podélném sméru. Ke kazdé loZiskové
skfini jsou pfipevnény dvé sady listovych pruzin, které jsou druhym koncem

pripevnény k podélniku rdmu podvozku. [4]

Obr. 6 Trakcni tramvajovy podvozek Pragoimex [4].
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3.1.3 Pasivni - stavéni dvojkoli pakami

Vozidla tokijského metra maji fizené zadni dvojkoli pfedniho podvozku a predni
dvojkoli zadniho podvozku. Stavéni dvojkoli je pasivni pomoci soustavy nékolika pak

(obr. 7). Zbyvajici dvojkoli fizena nejsou.

Trakéni motor Zarizeni pro stavéni dvoj. Kotoucova brzda

zena dvojkoli

—

Nefizena dvojkoli R

Obr. 7 Podvozky tokijského metra s pasivnim stavénim dvojkoli [5].

Chovani nefizeného podvozku v oblouku je zndzornéno na obr. 8. V oblouku malého
poloméru ma predni dvojkoli znaény thel nabéhu a velkou vodici silu a zadni dvojkoli

trpi podélnymi skluzy na obou kolech.

Zadni dvojkoli Predni dvojkoli

Velka pricna sila
Podélna sk
skluzova sila

Uhel nabéhu

A

Obr. 8 Nerizeny podvozek [5].
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Natocenim skfiné vii¢i podvozku a vlivem propojeni soustavou pak se zadni dvojkoli
natoc¢i a zvysi sviij thel nabéhu. To zphisobi nartist pficnych skluzovych sil a zadni
dvojkoli se posune smérem vné z oblouku a diky rozdilu polomért kol se podélna
skluzova sila snizuje. Pohyb zadniho dvojkoli vede ke zvétseni tthlu podvozku vici
skfini a tim se snizi thel nabéhu predniho dvojkoli, které neni pfimo fizeno.
Nasledkem se snizi vodici sila vnitiniho kola pfedniho dvojkoli i podélna skluzova sila

zadniho dvojkoli. To vede ke sniZeni vodici sily na vnéjsim kole pfedni napravy.

s

Zadni dvojkoli - fizené Pfedni dvojkoli - NEfizené

Nizsi podélné

Snizena vodici sila

skluzove sily

Smér posunuti
napravy a zvétéeni:
Uhlq podvozku ) -
7 Snizena pri¢na
skluzova sila

Obr. 9 Podvozek s pasivné stavitelnym zadnim dvojkolim [5].

U zadniho podvozku je pfedni dvojkoli pasivné stavéno a tthel nabéhu se zmensi.

To zptisobi pokles vodici sily na vnéjsim kole. [5]

Ram podvozku PodloZka

Loziskova skfin Nataceci zarizeni

Obr. 10 Stavéci zatizeni pro obé dvojkoli [5].
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Z ptedchoziho principu vychazi podvozek z obr. 10, ktery ma ovSem fizeni stavéni
predniho i zadniho dvojkoli. Rizeni probiha mechanicky mezi ramem podvozku,
podloZzkou a loZiskovou skfini na zdkladé natoceni podvozku vaci skfini pfi jizdé

obloukem. Ridici zatizeni je pomérné malé, levné a jednoduché na adrzbu. [5]
3.1.4 Pasivni — EMD HTCR

V letech 1987-1992 byly vyvinuty a vyrobeny tfinapravové radialné stavitelné podvozky
HTCR pro tézké nakladni lokomotivy spolecnosti Electro-Motive Division (EMD).
Ve skutecném provozu se vsak priliS neosvédcily v disledku relativné vysokych
nakladti na nakup a udrzbu. Proto byl vroce 2003 predstaven podvozek HTSC,
ktery vychézi z podvozku HTCR, avSak bez radidlnich komponent [6].

Obr. 11 Podvozek HTCR.

Ram podvozku se sklada ze dvou podélnikii, dvou pfiénikt a jednoho celniku.
Prostfedni dvojkoli je spojeno s rdmem podvozku primarnim vypruzenim a ty¢i pro
prenos sil, kterd umoZznuje pouze svisly a boéni pohyb dvojkoli, nikoli jeho nataceni.
Krajni dvojkoli disponuji individudlnim ramem (obr. 12), ktery je k hlavnimu ramu
podvozku uchycen otoéné pomoci horni a spodni desky se Sroubovym spojenim
s vymezovacimi pouzdry. Individudlni rdm predniho i zadniho dvojkoli ma
v uvedeném spojeni umisténou paku. Paky obou podvozkil jsou diagonalné spojeny

tyci, ktera zajistuje shodné nataceni individualnich ramt opa¢ného smyslu. [7]
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|

Obr. 12 Schéma mechanické spojeni dvojkoli podvozku HTCR.

3.1.5 Aktivni

Systém ARS - podvozek FLEXX Tronic

Zakladnim principem systému ARS je podélné mékké vedeni dvojkoli, které umoznuje
radialné stavét dvojkoli bez vysokych reakénich sil, ve spojeni s vysoce dynamickym
aktivnim zafizenim. ARS obvykle funguji tak, zZe mezi loZiskovou skfin kazdého
dvojkoli a rdm podvozku je umistén aktivni prvek, ktery umoznuje fizené stavéni
dvojkoli do radidlni polohy, tj. snizovani tthlu ndbéhu v obloucich. Jednou z firem,

jez principy ARS vyuziv4, je spolecnost Bombardier.

Ovladani pohonu se provadi v redlném case v zavislosti na relativnim pohybu dvojkoli
zptisobeném kfivosti drahy, resp. nerovnostmi. Ridici schéma je rozdéleno do dvou
frekvencnich pasem s velmi odliSnym chovanim. Zatimco v nizkofrekvencnim rozsahu
systém reguluje radidlni stavéni dvojkoli, ve vyssich frekvencich je kazda odchylka
kompenzovana protismérnym fizenim piislusného dvojkoli. Tim je zajisténo, Ze se

harmonicky pohyb podvozku nerozvine k amplituddm nestabilniho chodu. [8]
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Prvni verze uvedeného typu byla pouZita na jednotkdch Regina ve Svédsku,
certifikovana na rychlost 200 km/h a vyuZzivala elektromechanicky pohon, ktery vyviji

své sily a pohyby na loziskovou skfin prostfednictvim listové pruziny.

Obr. 13 Systém ARS s elektromechanickym pohonem [8].

V modernéjsim provedeni se vyuziva jednotného elektrohydraulického duplexniho
pohonu WAKO (systém kompenzace naklonu vozidlové skiiné), ktery zdroven
umoziuje druhy vystup pro systém ARS. Vystup ARS ma piipojenu samostatnou ty¢
spojenou s piislusnou loziskovou skifini. Kazdé dvojkoli je nezavisle ovladano ve

stejném podvozku. [8]

o)
s " Controller

EEEEEEEEEE,

Obr. 14 FLEXX Tronic ARS (Bombardier).
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3.2 Radidlni nataceni podvozku

3.2.1 Pasivni - optimalizace sekundarniho vypruzeni

Deformace sekundarniho vypruZeni a s tim spojené silové ucinky ptisobici v pfi¢né
vzdalenosti od podélné osy vozidla generuji silovy moment, ktery vytvari odpor proti

natoceni podvozku viici skfini.
Jedina vzduchova pruzina

Spoleénym znakem (ve svété netypickym) australskych pfiméstskych jednotek
Millennium a Waratah, jezdicich v okoli Sydney, je spojeni skiiné jednotky se sttedem
pricniku  podvozku jedinou vzduchovou pruzinou, kterd plné zastava funkci
sekundarniho vypruzeni. Konstrukce jediné vzduchové pruziny ma oproti
konvenénimu podvozku s dvéma pruzinami niz$i odpor proti natdceni podvozku.
Vzduchové pruziny po vypusténi dosednou na nouzovy doraz, avsak vii¢i konvencnim
podvozkiim se pfiliS neméni odpor proti nataceni. V prazdném (nouzovém) stavu
urcuje stabilitu vozidla pfidruZeny stabilizator. Volba jedné pruziny meéla umoznit
rovnomeérné zatiZeni kol na nerovném povrchu.

Uvedené podvozky hnacich a taZenych vozidel se pfili§ neodlisuji.
Podvozek nedisponuje zadnymi svislymi tlumici v primarnim vypruzeni, ani tlumici

vrtivych pohybti. I pfesto byly jednotky testovany na rychlost 143 km/h. [9]

Obr. 15 Podvozek australské produkce s jednou vzduchovou pruzinou sekunddrniho
vypruzeni [9].
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3.2.2 Pasivni - mezipodvozkova vazba

Pricna mezipodvozkova vazbaje zafizeni, které se pouziva k pficnému, castecné
poddajnému, spojeni podvozkii u kolejovych vozidel, zpravidla lokomotiv. Ucelem je

snizeni thlu nabéhu podvozku.

Reseni SKODA

Mezipodvozkova vazba je zde tvofena mechanickymi dily, kde je dilezitym clenem
pricna podvozkova spojka. Pro zajisténi potfebné volnosti je vazba opatfena klouby

a ojemi, pfes které je spojena s podvozky. Hlavnim prvkem vazby je pruzny clen

uloZeny mezi ojemi (obr. 16).

Obr. 16 Ptiklad mezipodvozkové vazby na fadé E 499.0, E499.1 (140, 141);

1 — ramy podvozkil; 2 — oje tlumice; 3 — vodorovné otocné cepy; 4 — kulové cepy oje; 5 — vnéjsi
pouzdro tlumice; 6 — vnitini talite; 7 — pruziny; 8 — vnitini tyc; 9 — stavéci krouzky; a — viile
mezi stavécimi krouzky; b — viile mezi talivi [10].

Pojizdéji-li podvozky po pfimé trati, pfipadné v oblouku dostatecné velkého poloméru,
mezipodvozkova vazba pricné sily mezi podvozky nepfendsi, protoze v tomto pripadé
nedolehnou vymezovaci krouzky (9) na talife (6). Velikost (rozsah polohy) vzijemného
postaveni podvozkd, kdy tyto nejsou vzajemné ovliviiovany, je dana vzdalenosti (a).
Funkce vazby je oboustrannd, symetrickd. To znamend, Ze nezalezi na tom, ktery

podvozek najizdi nebo projizdi obloukem jako prvni.
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Pfi prijezdu obloukem dojde k dolehnuti vymezovacich krouzkt (9) shora nebo zdola
na talife (6), mezi kterymi jsou umistény dvé protismérné vinuté pruziny. Pfi¢na sila,
ktera je pfenasena z jednoho podvozku na druhy, je dana stlacenim pruzin az do té doby,
kdy dojde k vzijemnému dosednuti talifti. Tato vzdalenost (b) urcuje rozsah

vzajemného postaveni podvozki, kdy jsou sily pfenaseny pruzné.

Pfi priijezdu obloukii mensich poloméri dolehnou talife na sebe a sily mezi podvozky

jsou pfenaseny pfimo (bez odpruzeni).

Tuto mezipodvozkovou vazbu vyuZziva napt. lokomotiva E 499.0 (f. 140), u dalsich
lokomotiv jsou pruziny nahrazeny tfemi pryZovymi krouzky. Kazdy z nich je stlacitelny
0 10 mm, tedy celkové o 30 mm. Na rozdil od pruZinové vazby, feSeni s pruZinovymi

krouzky pfendsi silu i pfi prijezdu oblouky velkych polomérti. [10]

U jinych fad lokomotiv bylo vyuzito tfindpravovych otoénych podvozki, kdy jejich
ramy jsou velmi blizko u sebe. Na jednom podvozku je namontovan pruzny clen

s kulovym pouzdrem, do kterého se zasune éep druhého podvozku.

V pfipadé, Ze mezi podvozky jsou umistény dalsi komponenty lokomotivy a zastavba
uvedené mezipodvozkové vazby by byla nemoznd, podvozky jsou mechanicky
propojeny torzné namahanym hfidelem uloZenym na podélniku rdmu. Jeden

z podvozkli pak zahrnuje pruzny clen.

Obr. 17 Mezipodvozkovd vazba s torzné uloZenou tyci [4].
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V 90. letech se ukdazalo, Ze pfi nedostate¢né tidrzbé, nespravném sefizeni a zvysujici se
rychlosti, vznikd u vozidel vybavenych timto typem mezipodvozkové vazby vyssi
opotfebeni okolki1 neZ u téch, které tuto vazbu nemaji. Z tohoto diivodu jiz tato vazba

nebyla na lokomotivni vozidla dale osazovana [4].
3.2.3 Aktivni - ADD

U kolejovych vozidel se aktivnich tlumic¢t vyuzivd u sekunddrniho vypruZeni,
kdy pfijizdé v oblouku podélné umisténé tlumice vyviji silu, resp. moment, mezi
rdmem vozidla a rdimem podvozku a v koleji pfimé tlumi vrtivé pohyby podvozku.
Vhodné fizeni mutize ovlivnit tlumici charakteristiku tlumice, a tim dosahnout
pozadované stability vozidla ve vyssich rychlostech (fizeny tlumic), nebo vyvinout silu
potfebnou k natoceni podvozku v oblouku a tim snizit tthel ndbéhu podvozku (radidlni
natdceni voblouku). Cely proces aktivnich tlumi¢t fidi fidici jednotka,
ktera vyhodnocuje vstupni veli¢iny (natoéeni podvozku vtici skfini, frekvence kmitani

podvozku, profil traté aj.) a tlumic ovlada pomoci elektrickych impulsti.
Hydraulické fizeni

Tlumic¢ konceptu ADD od firem Siemens a Liebherr. Na zadkladé informace o natoceni
podvozku umoznuje fizeni hydraulického valce bud' zvySenim sily na pistnici tlumice —
tim napomaha sniZeni thlu ndbéhu podvozku —, nebo tlumeni vysokych frekvenci —
tim dopomadha stabilité jizdy. Svym umisténim na vozidle nijak nebrani pfenosu taznych
a brzdnych sil a svou konstrukci umoziuje snadné nahrazeni konvencéniho tlumice.
Jedinou podminkou je napdjeni jednotlivych tlumic¢t ze sité lokomotivy, a proto je jeho
pouziti na tazenych vozech vcelku problematické. Spolehlivost celého systému zavisi na
presné detekci uhlového natdfeni podvozku vuci skiini vozidla, popf. frekvenci

rotacniho kmitani.
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Rizeni hydrauliky Elektrické napajeni

Ventily

Hydraulicky pohon

Obr. 18 Popis tlumice Siemens, Liebherr [11].

Aktivni tlumic se sklada ze samotného téla se senzory, hydraulického pohonu, desky
s ventily, vlastniho fizeni hydrauliky a elektrického napéjeni. Neexistuji zde zadné
hydraulické hadice (obr. 18). Cerpadlo, pohanéné motorem, na zékladé signalu Fidici
elektroniky plni skrze regulacni ventily pracovni tlak do prostoru pfed nebo za pistem,
¢imz reguluje nejen pohyb pistnice — nataceni podvozku —, ale i ladéni tlumici konstanty
tlumi¢e — vlivna stabilitu jizdy (oba prostory tlumice naplnény na shodny tlak).
Pro fizené snizeni tlaku slouzi zpétné ventily kazdého prostoru. Pro pfipad zavady c¢i
pretlaku slouZzi pfetlakové ventily (obr. 19). V pfipadé vypadku napajeni aktivni tlumié

plni funkci konvenéniho tlumicée (neumoznuje radidlni stavéni podvozku) [11].

Reseni se zpocatku testovalo na lokomotivach produkce Siemens, tj ES64F4 (BR189),
ES64U2 (1116).
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Obr. 19 Funkcni schéma [11].

Problémy s aktivnhim natdcenim vznikaji ve dvou protilehlych obloucich (S-oblouky,
vyhybky), kde neni dostatecny ¢asovy prostor pro reakci snimacti natoceni podvozku
a na nabihajicim kole dochézi ke Spickovému prekroceni kvazistatickych vodicich sil.
Resenim jsou dostate¢né rychla a pfesna zatizen{ s reakéni dobou v desetinach sekund

[12].
Elektrické fizeni

Pro soupravy Shinkansen vyvinuli v Japonsku zafizeni aktivniho natdceni podvozku,
které v obloucich malych polomért vyviji silu pro natdéeni podvozku a pfi vyssich

rychlostech tlumi vrtivy pohyb.

[Pohon fizeni

Aktivni tlumi¢ (tlumeni +
nataceni podvozku)

Obr. 20 Zatizeni aktivniho natdceni podvozku jednotky Shinkansen [13].
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Mezi rdm vozidla a rdm podvozku je umistén aktivni tlumic s vlastnim fizenim, ktery na
zakladé informaci z gyroskopu, umisténého na cele vlaku, vyhodnocuje kfivost obloukti
a ovlada fidici servopohony, resp. dvoustupriové prepinatelné tlumice. Na zakladé
zkousek se osvédcilo omezit maximalni silu vyvijenou na tlumi¢, jinak dochazelo
k pretaceni podvozku a zvySenému opotfebeni ostatnich kol. Pfi zkouSeni bylo
doporuceno, aby sily fizeni zadniho podvozku byly snizeny (vici pfednimu podvozku),
piipadné aby zadni podvozek fizen nebyl. V pfipadé poruchy aktivniho fizeni se tlumic

uvede do zakladniho stavu a plni funkci bézného tlumice.

Smér sily vyvolané aktivni
prvkem

PF. dvojkoli

Zad. dvojkoli !\
N

Vnéjsi kolo pf. dvojkoli
Snizeni vodici sily

Vnéjsi kolo zad. dvojkoli
Mirné zvyseni vodici sily

Smér jizdy

Vnitf. kolo zad. dvojkoli
Mirné snizeni vodici sily

Vnitf. kolo pF. dvojkoli
Vodici sila bez zmény

Smér sily vyvolané
aktivni prvkem

Obr. 21 Zména vodicich sil na jednotlivych dvojkolich podvozku [13].

3.2.4 Semiaktivni

Semiaktivni tlumice jsou jiz zcela ovladany fidici jednotkou na zdkladé informaci ze
senzorl na vozidle. Podle ovladaciho algoritmu mtze byt tlumic¢ fizen v mékkém,
tvrdém rezimu, nebo pfesné definovanym algoritmem. Odezva semiaktivnich systému
se méfi v fadech milisekund a jsou tak schopné reagovat na kmitdni neodpruzenych
hmot. Z toho plyne oznaceni téchto systémi jako tzv. rychlé systémy. Na rozdil od
adaptivnich tlumicd, které maji mozZnost stfidat charakteristiku vétSinou jen mezi
omezenym poctem diskrétnich bodti, se moznosti nastaveni semiaktivnich tlumict jevi
jako neomezené diky rychlému spindni a proporciondlnim ventilim. Tlumice
vyuzivajici magnetoreologickou kapalinu pak maji pocet nastaveni skutecné neomezeny
a pfechod mezi nimi je spojity, jelikoz intenzita magnetického pole plynule méni
zdanlivou viskozitu kapaliny [14]. Problémem vSak stadle ztstava ziskdni pfesné

a korektni informace pro fidici algoritmus.
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Obr. 22 Rez MR tlumicem pro tlumeni piicnych vibraci vlaku. 1 — pistnice, 2 — vnitini vdlec,
3 — akumulacni prostor, 4/5 — zpétny ventil, 6 — dno, 7 — spojovaci trubice,

8 — magnetoreologicky pist, 9 — elektromagnetickd civka [14].
Magnetoreologicky tlumic¢ vyuziva specidlni kapalinu, v niZ jsou rozptyleny malé
Castecky Zeleza zhruba o velikosti nékolika mikrometrt. KdyZ se v tlumici vytvofi
pomoci elektrického proudu magnetické pole, castecky Zeleza se zfetézi tak,
Ze pifi pratoku kapaliny pistem kladou vétsi odpor, ¢imZ naroste tlumici sila.
Vysledkem je tlumi¢, jehoz silu lze snadno regulovat. Tlumic je pfipojen k senzorim
a fidici jednotce, ktera v redlném case reguluje tlumici silu. Je moZné jej pouZit pro
tlumeni vrtivého a pficného pohybu podvozku pfi vyssich rychlostech, nebo pfi
prijezdu vyhybkami ¢i oblouky nizkou rychlosti, kdy tlumice nebudou ptisobit
zbytecné velkou silou, ¢imz se sniZuje opotfebeni vozidla i infrastruktury a tim nasledné

ndklady na udrzbu [15].
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4 Modelovani v programu Simpack

Program Simpack je obecny simulacni software pro vySetfovani dynamiky tuhych téles
(MBS), ktery umoznuje vytvaret modely rtiznych mechanickych systémi (pfedevsim
nelinearnich) a simulovat jejich chovani za rGznych podminek. Tuhd télesa
maji nadefinované parametry (hmotnost, momenty setrvacnosti, rozméry atd.) a jsou

vzajemné vazana riznymi druhy vazeb (pruziny, tlumice, dorazy atd.).

Vysetfovanim dynamiky kolejovych vozidel se zabyvad nadstavba Simpack Rail,
ktera obsahuje modely dvojkoli, koleje, teorie skluzovych sil atd. Na zakladé
vyhodnoceni jizdnich a vodicich vlastnosti modelu mohou simulace slouZit

k optimalizaci projektovaného vozidla, hodnoceni opottebeni ¢i objasnéni pri¢in nehod.

4.1 Model vozidla

Pro potfeby simulaci vtéto praci byla vytvofena soustava hmotnych bodu
s odpovidajicimi parametry c¢tyfndpravové podvozkové lokomotivy moderni

konstrukce. Dvojkolim je pfifazen teoreticky kfivkovy jizdni obrys S1002.

Ram podvozku je na dvojkoli (loZiskovych skfinich) uloZen pruzné paralelné umisténou
pruzinou s tlumidem. Simpack umoZniuje nékterym prvkam pfifadit parametry
v zdkladnich osach. Jeden pruzny prvek tak nahrazuje svou tuhosti ve svislém sméru
nejen dvojici pruzin, ale ve sméru podélném a pficném i tuhost vedeni dvojkoli.
Konstanta paralelné pfipojeného tlumice ve svislém sméru odpovida redlné hodnoté,
ve sméru podélném a piicném limituje k nule. Chyba tim zanesena do vypoctu je

minimalni a pravdépodobnost padu numerického vypoctu se snizuje.
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Obr. 23 Model podvozku — pruzné a tlumici vazby.

Sekundéarni vypruzeni zajisStuji flexi—coil pruziny posazené na koncich pficniku
podvozku. Tlumice ve svislém a pficném sméru jsou umisténé v pricné ose podvozku,
ve sméru podélném (tlumice vrtivych pohybti podvozki) umistény nejsou.

Vazbu odporu proti natoceni charakterizuje pruzny prvek umistény mezi sttedem ramu

podvozku a skiini vozidla. Prvku je pfifazena tthlova tuhost.

1E+21 = |
I
|
_ |
g |
Z
= 01 0075 -00§  -0,025 0 0,025 0,05 0,075 0,1
Z |
o]
<
E: |
|
I -1E+21 -

pri¢né posunuti - [m]

— — zavislost tuhosti na pficném posunuti

Obr. 24 Lomend charakteristika ndhradni pruZiny nardzky.

Pficnou naradzku na skiini vozidla simuluje fiktivni pruzna vazba ve stifedu ramu

podvozku, kdy tuhost pruziny je definovana lichou funkci s lomenou charakteristikou
(obr. 24).
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vV Vev

upravena. Soucasti skiiné je nehmotné téleso (pfipominajici pricnik), které je se skfini

spojeno pevneé a s ramem podvozku zajistuje pruznou vazbu (sekundarni vypruzeni).

Obr. 25 Simulacni model vozidla.

Tab. 1 Vychozi parametry simulacniho modelu.

hmotnost 3000 kg
dvojkoli (v¢. loz. . L

moment setrvacnosti k podélné ose (x) 1600 kg-m?
skfini a

moment setrvacnosti k pfi¢né ose (y) 450 kg-m?
nékterych casti

moment setrvacnosti ke svislé ose (z) 1600 kg-m?
pohonu/brzdy)

priamér kol dvojkoli 1,250 m

hmotnost 11000 kg
ram podvozku . . L

moment setrvacnosti k podélné ose (x) 4500 kg-m?
(v€. trakénich L

moment setrvacnosti k pfi¢né ose (y) 10000 kg - m?
motort a

moment setrvacnosti ke svislé ose (z) 15000 kg -m?
nékterych c¢asti

vyska tézisté nad TK 0,80 m
pohonu/brzdy)

rozvor podvozku 250 m

hmotnost 56 000 kg

moment setrvacnosti k podélné ose (x) 100 000 kg - m?

. moment setrvacnosti k pfi¢né ose (y) 1150000 kg - m?

skfin

moment setrvacnosti ke svislé ose (z) 1150000 kg -m?

vzdalenost otoénych ceplt 8,00 m

vyska tézisté nad TK 1,75 m




Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Hodnoceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim sim. vypocta jizdy kol. vozidla

podélna tuhost vedeni dvojkoli

(pro jednu loZiskovou skfirl) 5,00 kN -mm-
pri¢nd tuhost vedeni dvojkoli
(pro jednu loZiskovou skfirl) 5,00 kN -mm-
primarni
. svisla tuhost
vypruzeni
(pro jednu loZiskovou skfirl) 2,50 kN -mm<
konstanta tlumeni svislého tlumice 40 kN-s-m
pri¢nd vzdalenost stfedu primarnich
pruzin od podélné osy podvozku 1,05 m
piicna tuhost flexi—coil pruzin
(pro jednu stranu podvozku) 0,60 kN -mm*
svisla tuhost flexi—coil pruzin
(pro jednu stranu podvozku) 1,00 kN -mm™!
sekundarni thlova tuhost vazby skfiné a
vypruzeni podvozku (faktor X =0,1) 1241,6  kNm - rad*
konstanta pfi¢ného tlumice 80 kN:s-m?
konstanta svislého tlumice 60 kN-s-m?
pficna vzdalenost sttedu sekundarnich
pruzin od podélné osy podvozku 1,35 m
o . vile na pfi¢nou narazku mezi sk¥ini a
pri¢nd narazka
podvozkem 45 mm
hmotnost 90000 kg
vozidlo
soucinitel rota¢nich hmot 0,0512
soucinitel treni v kontaktu 0,4

4.2 Model trati

Vozidlo se pohybuje na redlné (pruzné uchycené) koleji bez nerovnosti (viz kapitola 4.3).

Ptiény profil hlav kolejnic odpovida typu UIC60 s tiklonem 1:40.

Modelovany usek se sklada zkoleje pfimé, prechodnice, oblouku s konstantnim

polomérem, pfechodnice a opét pfimé koleje. Polomér oblouku a pfevyseni koleje se

odviji od pozadované simulace, konstantni délka oblouku ¢ini 450 m. Pfima kolej na

pocatku ma za ukol ustdlit vozidlo (numericky vypocet), pfechodnice pak zajistuje

pozvolny nartst kfivosti a tim i odporové sily. I pfesto zde dochdazi k rozkmitani
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mechanické soustavy, a tak samotné snimani pozadovanych dat zac¢ind az v misté,

kdy je celé vozidlo v oblouku a ustalené.

4.3 Predpoklady simulaci

Nemalou vyhodou simulaci je, Ze 1ze simulovat za idedlnich podminek, bez jizdnich
odpord, ale i za téch nejnepfiznivéjSich, které by v redlném provozu jen stézi soucasné
nastaly. JelikoZz tato prace se zamétuje na vysSetfeni vlivii ovliviiujicich odpor z oblouku,
simulace probihaji na koleji bez stoupani a bez vlivu vnéjsiho prostiedi.
Odpor v loZiskach neni pro dany model definovan a odpor z valeni neni na zakladé
vysledkii zkusebniho méfeni uvazovan. Vozidlo se pfi simulacich pohybuje vybéhem,
tj. neptisobi tazna ani brzdna sila. Pfi pfenosu podélnych sil v kontaktu by dochazelo ke
vzniku skluzovych sil, které by jednak mohly ovlivnit sily plynouci z prijezdu
obloukem, a pak i uvedena metoda vyjadfeni vnéjsi sily ptlisobici na vozidlo by byla

zatiZena chybou (nepfesnosti v pfesném urceni tazné nebo brzdné sily).

Také je zapottebi zvolit vhodnou teorii vypoétu skluzovych sil, uréit vliv nerovnosti

koleje a ovérit, zda vytvoreny model dosahuje predpokladanych vysledk.

Ovéfeni odporu z valeni

30
=B
=
R R e R i i NP
=
>
-
3
E 10
@]
>
-
O 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
dréaha - x [m]

= = =priibéh rychlosti pfi pocatecni rychlosti 20 km/h

prubéh rychlosti pfi pocateéni rychlosti 10 km/h

Obr. 26 Priibéh rychlosti pfi ovéiovini jizdniho odporu z valent.
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Ovéfeni odporu z valeni probihalo simulaci jizdy vozidla v koleji pfimé, dlouhé 80 m,
pii pocatecnich rychlostech 10 km/h a 20 km/h. Rychlost na konci sledovaného tiseku

byla stejna s rychlosti pocateéni s presnosti na pét desetinnych mist.
Validace modelu

Aby bylo moZné pohliZet na vysledky simulaci jako na relevantni, je zapotfebi model
otestovat a vysledky porovnat s naméfenymi hodnotami redlného vozidla. Pro potfeby
této prace postacuje model obecny, byt si autor v ttvodu stanovil, Ze na model bude
pohliZet jako na podvozkové hnaci vozidlo moderni konstrukce. Tim se ale vylucuje
validace v pravém slova smyslu dle platnych norem. Z fyzikalniho principu plyne,
ze suma vsSech vodicich sil Y na kolech bude blizka souc¢inu hmotnosti vozidla
anevyrovnaného zrychleni a soucet kolovych sil Q pfiblizné odpovida tihové sile
vozidla. Z poznatk{i v méfeni skutecnych hnacich vozidel obdobnych parametria plyne,
Ze se ve zkuSebnim oblouku R300 bude vodici sila na vnéjsim kole prvniho dvojkoli

pohybovat okolo 60 kN.

Tab. 2 Porovndni vysledkii teorii skluzovych sil a vlivu nerovnosti na zkusebnim tiseku.

teorie skluzovych sil Fastsim
Polach
sledované veli¢iny bez nerovnosti s nerovnostmi

Y -77 196 N -77 327 N -77 319 N

Muvoz o0t * an -77 124 N -77 228 N -77 254 N

LY - (Mvoz o0t - an) -72 N -9 N - 65 N

ZQ 895109 N 895126 N 895 089 N

Fc 882 900 N 882 900 N 882900 N

YQ - Fc 12209 N 12226 N 12 189 N

Ynabih k. -63 871 N -56 879 N -56 374 N

Rozdily sil vzhledem k vyslednym silam dle tab. 2 nejsou nijak velké a je tak mozné
tvrdit, Ze vytvofeny model vyhovuje. Tab. 2 nabizi i porovnani riiznych teorii vypoctu

skluzovych sil. Po zhodnoceni vysledkt byla pro dalsi postup zvolena teorie Fastsim.
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Vliv nerovnosti koleje

Realna kolej neni nikdy dokonale rovnd, vzdy je zatiZena nerovnostmi. I kdyzZ obr. 27
ilustruje znacny rozkmit vodici sily pfi priijezdu obloukem s nerovnostmi, stfedni
hodnota takového signalu je velmi blizka priabéhu signalu jizdy vozidla na koleji bez
nerovnosti. Nasledujici simulace tak budou provadény na koleji bez nerovnosti.

190 220 250 280 310 340
'30 000 T T I T T I T T I T T I T T I

-50 000

vodici sila - Y [N]

-70 000

draha - x [m]

kolej s nerovnostmi
——stfedni hodnota koleje s nerovnostmi
——Xkolej bez nerovnosti

Obr. 27 Vliv nerovnosti na rozkmit signdlu (vodici sila vnéjsiho kola nabihajiciho dvojkoli).
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5 Simulace

5.1 Prubéh simulace

Na zakladé pfedpokladu bylo pfedem vytipovano 8 vstupnich parametrt,

kazdy s rozsahem odpovidajicim konstrukénim moZnostem.
Jednotlivé parametry:

e nedostatek/pfebytek pfevyseni oblouku;

e rozvor podvozku;

e vzddlenost otocnych cepi;

e podélna tuhost vedeni dvojkoli;

e pricna tuhost vedeni dvojkoli;

e hmotnost vozidla;

e odpor proti natoceni;

e soucinitel tfeni.
Pro kazdy parametr je provedena série simulaci v obloucich o polomérech od 300 m
do900m po 150 m se skutecnym pfevysenim 100 mm, kdy se rychlost méni tak,
aby nevyrovnané zrychleni bylo vzdy nulové.
Pii kazdé sérii simulaci dochazi ke zméné vzdy jediného parametru v pfedem

stanoveném rozsahu, zatimco zbylé parametry odpovidaji hodnotam tab. 1.

5.2 Metodika vyhodnoceni simulaci

Definovani podminek série simulaci, vztahujicim se ke konkrétnimu parametru,
je uvedeno jako soucast 5.3.

Je-li v nasledujicich kapitolach uvadéno, ze simulace probihala pfi konkrétni rychlosti,
je tim myslena rychlost na pocatku simulace. Z principu rychlost klesa, a tak neni vyse

uvedend podminka splnéna po celou dobu simulace. Chyba tim zanesena je

zanedbatelnd a na priibéh kiivky téméf nema vliv.
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Jizdni odpor z oblouku — vypocet
Zména kinetické energie je rovna vykonané praci (17). To je zadkladni myslenkou
vyjadfeni odporové sily jizdy vozidla v oblouku.
1 2 1 2
AEy = Ex — Ep1 = E'mvoz'(l'i'p)'vz _E'muoz'(l‘l'p)'vl =F-x 17)

Jsou-li zhodnoceny predpoklady simulaci, vysledkem je tvar pohybové rovnice (18),
ktery dokazuje, Ze pfi simulacich protijizdé vozidla ptisobi pouze jedina sila. Ta zptisobi
zpomaleni vozidla (obr. 28) a vzhledem k souc¢asnému pohybu vozidla a ptisobici sile je

vykonavana mechanicka prace.

Myoz " (1+p) = —0p (18)

14,00
13,95

13,90

13,85
13,80
13,75
13,70
13,65
13,60

okamzita rychlost - v [m/s]

13,55

13,50
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

draha - x [m]

Obr. 28 Jednim z predpokladii simulaci je snimdni priibéhu rychlosti v case,
resp. v zdvislosti na ujeté drize.
Zohlednénim (18) je mozné nahradit silu F ve vyrazu (17) a nasledné vyjadfit velikost
jizdniho odporu v (19). Ackoliv je patrné, Ze vysledek (19) bude vzdy zaporny, dale bude
s touto veli¢inou zachizeno jako skladnou odporovou silou. Jednd se pouze

o0 znaménkovou konvenci.

%- Myoy 1+ ,0) ' (vzz - vlz) (19)

X

OR:

Aby bylo mozné vysledné hodnoty jizdniho odporu pfipadné porovnat i sjinymi

vozidly, rovnice (20) vyjadfuje mérny tvar jizdniho odporu z oblouku.

Or
OR =

= 20
Myoz * 9 ( )
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Regresni koeficient — vyhodnoceni

Zavedeni pojmu regresni koeficient vychazi z pouzivaného empirického vztahu (13),
kdy pravé jeho konstanta v (itateli je mnazyvdna regresnim koeficientem.
Jelikoz tato konstanta urcuje tvar hyperboly jizdniho odporu, 1ze regresniho koeficientu
vhodné vyuzit ke vzdjemnému porovnani ,zavaznosti” jednotlivych parametr.
Zaroven je mozné z priubéhu regresniho koeficientu v zavislosti na zméné parametru

urcit, zdali dany parametr ma vliv na velikost jizdniho odporu.

1,50 r
2
S Q
2
Q
CN> __ 100
w Z
S =
o o
o
NS |
= 0,50
-
>Q
g

0,00 1 1 | L 1

0 150 300 450 600 750 900

polomér oblouku - R [m]

—e—25 o—3,0

Obr. 29 llustracni obrdzek pro popis regresniho koeficientu.

Dle obr. 29 je popsan priibéh vypoctu regresniho koeficientu pro rozvor podvozku 2,5 m
a 3,0m. Po nastaveni rozvoru podvozku na 2,5m (hnéda kiivka) jsou provedeny
simulace v obloucich o rtznych polomérech oblouku a dle metodiky popsané vyse je
uréen mérny jizdni odpor z oblouku. Je patrné, Ze vysledkem jsou diskrétni hodnoty,
které jsou pro pfehlednéjsi grafické znadzornéni propojeny pfimkami. Ma-li byt méfeni

presnéjsi, je zapottebi provést méfeni pro vétsi pocet poloméru obloukf.
Pro kazdé méfeni, tj. pro kazdy bod, je ze zndmého mérného jizdniho odporu a
poloméru oblouku uréen jeden regresni koeficient (21).

a=o0,"R (21)

Primér (péti) regresnich koeficientii pro zvolenou hodnotu parametru (2,5 m) urcuje
vysledny tvar hyperboly jizdniho odporu (hnéda kfivka — obr. 29) a zaroven slouzi jako
bod pro grafické znazornéni vyvoje regresniho koeficientu v zavislosti na jeho zméné

(obr. 30).

48



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Hodnoceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim sim. vypocta jizdy kol. vozidla

250
” i
ks 200
£Z ) e
4 so - C= === = O = e e e e e - - —-- =
< B —
S Z 100 |
L w
& 50
~
0 | 1 1 1 J
2,5 26 2,7 2,8 2,9 3,0
rozvor podvozku - 2a* [m]
—Oo—regresni koeficient - ¢ = prumérny regresni koeficient

Obr. 30 Ilustracni obrazek vyvoje regresniho koeficientu v zdvislosti na zmeéné parametru.
Zcela totozny postup je zvolen pro rozvor podvozku 3,0 m (Seda kfivka) a dalsich.
Aby bylo mozné vyuZit regresniho koeficientu pro porovnani ,zavaznosti” sledovaného
parametru vici ostatnim, je zapottebi vypocitat celkovy primér priimérnych regresnich
koeficientt (¢arkovana ktivka — obr. 30).
Cim je regresni koeficient kiivky vétsi, tim je pfi daném parametru vyssi citlivost
jizdniho odporu na poloméry oblouku mensich polomért a naopak. Prekryvaji-li se

jednotlivé hyperboly (obr. 29), pak zména sledovaného parametru nema vliv na jizdni

odpor a priibéh regresniho koeficientu (souvisla kfivka — obr. 30) bude konstantni.
Jizdni odpor z oblouku — vyhodnoceni

V navaznosti na vypocet jizdniho odporu jsou blize hodnoceny vybrané série simulaci
prijezdu vozidla oblouky o polomérech 300 m a 900 m.

Vystupem je grafické zndzornéni prabéhu absolutniho i mérného jizdniho odporu
v zavislosti na zméné parametru. Bodové hodnoty jsou pro lepsi predstavu pritbéhu

propojeny piimkami (obr. 31).
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Obr. 31 Ilustracni obrdzek priibéhu mérného jizdniho odporu v zdvislosti na zméné parametru.

Pfi téchto simulacich jsou sledovany i veli¢iny na jednotlivych dvojkolich (pri¢né
posunuti, thel nabéhu, ,, wear number”), jejichz pribéhy maji osvétlit divody zmény

jizdniho odporu.

»Wear number” (Cislo opotfebeni) je mérna tfeci prace dana soucinem tecnych
skluzovych sil a skluzii ve shodnych smérech (22). Spinovy moment program Simpack
vSak nepocitd. Vysledné WN je algebraickym souctem levého a pravého kola dvojkoli,

popf. vSech dvojkoli.

WN = [Ty - 9| + |Ty, - 9| + M, - @, (22)

Prozatim nebylo dokdzdno, Ze hodnoty wear number jsou totozné shodnotami
odporovych sil. Autor predpokladd, ze prubéhy sil (Or a WN) v zavislosti na zménach
parametrii vozidla a trati mohou byt podobné. Proto je soucdsti vyhodnoceni
i procentudlni rozdil uvedenych velicin. Jedna se o prosty podil rozdilu WN a odporu

z oblouku vztaZeny k odporu z oblouku.

Ziskana data v oblouku poloméru 900 m mohou byt vzhledem kvelmi malym
hodnotdm zavadéjici a je zapotiebi je brat s urcitym nadhledem. I nepatrny rozdil

veli¢iny mtiZe mit za nasledek velky procentualni rozdil.
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5.3 Hodnoceni vlivu vybranych parametri na velikost

odporu z jizdy obloukem
Veskeré graficky zpracované vysledky jsou soucasti pfiloh na konci préce.
5.3.1 Nedostatek/prebytek prevyseni oblouku

Vozidlo miize v oblouku s pfevySenim zaujmout vzhledem k nevyrovnanému zrychleni
tfi mozné stavy. Je-li skutecné prevySeni rovné prevysSeni teoretickému,
pak nevyrovnané zrychleni je nulové (vozidlo se pohybuje bez nedostatku/prebytku
prevyseni) a dle pfedpokladu z 2.4.3 je o¢ekavan minimalni jizdni odpor. Pfi zvySujicim
se nedostatku prevySeni je nevyrovnané zrychleni kladné, pfi pfebytku prevyseni

zaporné. V obou pfipadech by se dle 2.4.3 mé€l jizdni odpor zvySovat.
Priibéh simulace

Série simulaci vlivu nedostatku/pfebytku pfevyseni jako jedind probiha za jinych
podminek, nezuvadi kapitola 5.1. Aby vozidlo dosdhlo rGznych hodnot
nedostatku/prebytku pfevySeni, rychlost prtjezdu vozidla stoupa od 30 km/h do
70 km/h pro oblouk R300 a od 50 km/h do 120 km/h v oblouku R900. Oba oblouky maji
konstantni pfevySeni 100 mm. Jelikoz neni dodrZena vychozi podminka nulového
nevyrovnaného zrychleni, vyhodnoceni velikosti regresniho koeficientu neni
provedeno. Hodnoceni vlivu zmény pfevySeni na jizdni odpor vcetné podruznych

veli¢in je provedeno v souladu s kapitolou 5.1.

Hodnoceni simulace
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Obr. 32 Zavislost mérného odporu z oblouku na nedostatku prevyseni — R300.
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Z vysledki na obr. 32 vyplyva, Ze s klesajicim pfebytkem a zvySujicim se nedostatkem
pfevySeni klesa jizdni odpor z oblouku. Dvojkoli 1 a 3 bez ohledu na nedostatek
pfevySeni vycerpavaji volny kanal koleje a nabihaji na vnéjsi kolejnicovy pas (obr. 34).
S rostoucim nedostatkem prevyseni se zvysuje nevyrovnana odstfediva sila ptisobici
na skfin vozidla ve sméru vné oblouku, kterd je pfenaSena na podvozky v misté jejich
spojeni. Spolecné s vodici silou ptisobici na dvojkoli 1 a 3 se vytvaii silovy moment
kazdého podvozku. Ten zpusobi pficné posunuti dvojkoli 2 a 4 (obr. 34) a nasledné

snizeni tthlu nabéhu vsech dvojkoli (obr. 33).
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Obr. 33 Priibéhy 1ihlii nabéhu na jednotlivych dvojkoli — R300.
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Obr. 34 Pficné posunuti jednotlivych dvojkoli — R300.

Priabéh jizdniho odporu se shoduje s pribéhy uhlt ndbéhu jednotlivych dvojkoli.
Poznatek ze simulaci zaméfenych na zménu nedostatku prevyseni tak nekoresponduje

s vysledky ruskych védcti uvedenymi v kapitole 2.4.3.
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Z vysledk v priloze €. 1 je patrné, ze trend prabéhtt WN a thli ndbéhu jednotlivych

dvojkoli je shodny. Zaroven rozdil hodnot WN a jizdniho odporu je minimalni.

Obdobné pribéhy vykazuje vozidlo i pri prijezdu obloukem R900 (viz pfiloha ¢. 1),
kde vsak vlivem velkého poloméru oblouku jednotlivé veliciny dosahuji velmi malych
hodnot a thel nabéhu dokonce zapornych, byt svymi velikostmi spiSe limituje k nule.
Procentudlni zména WN a jizdniho odporu se na prvni pohled mtiZze zdat netumérné
vysokd. To je dano tim, Ze pfi poctech s velmi malymi hodnotami i drobny rozdil

(v fadech desetin ¢i jednotek) je velkou pomérovou casti vysledné hodnoty.
5.3.2 Rozvor podvozku

Jak doklada (23), thel ndbéhu dvojkoli je zavisly mj. na rozvoru podvozku. Je mozné
predpokladat, Ze s rostoucim rozvorem se bude zvysovat i jizdni odpor z oblouku.

2a Vd

*=3 k"2

(23)

Pfi simulacich postupné dochazi ke zméné rozvoru podvozku od 2,5 m do 3,0 m

po 0,1 m.

Hodnoceni simulace
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Obr. 35 Priibéhy jizdniho odporu pro riizné rozvory podvozku — R300.

Je patrné (obr. 35), Ze pii vyssich hodnotach poloméru oblouku jsou rozdily jizdniho
odporu minimalni. Pro oblouk poloméru 600 m je jizdni odpor pro veskeré rozvory
priblizné ctvrtinovy nez hodnota dana (13). V oblouku o poloméru 300 m se sice
pro rizné velikosti rozvori hodnota jizdniho odporu jiz rozchdzi, avsak stdle je
priblizné poloviéni nez dle (13). Diikazem citelné nizsiho jizdniho odporu je primérna

hodnota regresniho koeficientu, kterd ¢ini pfiblizné 155 Nm/kN (obr. 36).
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Obr. 36 Regresni koeficient pro riizné hodnoty rozvoru podvozku.
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Obr. 37 Linedrné rostouct jizdni odpor — R300, R900.

S odkazem na pfislusné grafy se potvrzuje tvrzeni (23), kdy thel ndbéhu je pfimo

umérny linedrni kombinaci rozvoru podvozku 2a a pficnému posunuti y.

Pfi postupné zvysujicim se rozvoru podvozku ma dvojkoli 1 a 3 tendenci se pricné
posouvat vné oblouku. To ale neni vzhledem k jiz vyéerpanému volnému kanalu koleje
mozné. Dvojkoli 2 a 4 snizuje své pfi¢né posunuti a jejich thel nabéhu tim zistava
neménny. U dvojkoli 1 a 3 to ovSem vyvoldva zvySeni thlu ndbéhu. Podvozek si
v podstaté za podminek dodrzeni rovnovahy sdm kompenzuje pficné posunuti zménou

thlu ndbéhu a naopak.

Pribéh jizdniho odporu (obr. 37) odpovidd pribéhu thlu ndbéhu nabihajicich
dvojkoli 1 a 3 (obr. 38).
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Obr. 39 Pricny posuv jednotlivych dvojkoli — R300.
Prabéhy WN (obr. 40) plné odpovidaji pribéhtm thlu nabéhu, tj. dvojkoli 1 a 3 maji
rostouci trend, prabéhy WN na dvojkoli 2 a 4 jsou shodné, mirné rostouci, avsak tfeci

prace vykonand v kontaktu dvojkoli 2 je o nékolik newtonti mensi (2. dvojkoli ma kladny

thel ndbéhu, 4. dvojkoli zdporny thel nabéhu).
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Obr. 40 Priibéhy WN na jednotlivych kolech — R300.
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S odkazem na grafy v priloze ¢. 2 je mozné doplnit, Ze procentudlni rozdil WN a jizdniho

odporu pro R300 je zanedbatelny.

V oblouku R900 dochazi vlivem zmény rozvoru k nepatrné zmeéné jizdniho odporu,
jednotlivé sledované veli¢iny jsou téméf konstantni (jejich zmeény jsou radove
v jednotkach procent na rozdil od simulaci pfi R300). Zajimavosti je, Ze prvni dvojkoli
vykazuje nulovy tthel nabéhu, naproti tomu tfeti dvojkoli vykazuje nejvétsi thel nabéhu,

i kdyZ v nizkém fadu (obr. 41).
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Obr. 41 Uhly nabéhu pii zméné rozvoru podvozku — R900.
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5.3.3 Vzdalenost otocnych ceptt

Ackoliv se kazdy podvozek vozidla pfi jizdé v oblouku chova samostatné, vzdalenost
otocnych ceptt ma vliv na potfebné natoceni podvozkti vici skiini o thel $ (24).
Uvedené tizce souvisi svratnym momentem vyvolanym odporem proti natoceni
podvozku (viz kap. 5.3.7). Je moZzné se domnivat, Ze se pfi zvySujici vzdalenosti

oto¢nych ceptl zvysi i jizdni odpor, a to vlivem nedostate¢ného natoc¢eni podvozku.

Pfi simulacich postupné dochdzi ke zméné vzdalenosti otocnych cepli od 8,0 m do

10,5 m po 0,5 m.

e o e

Obr. 42 Pottebné natoceni podvozkii v zdvislosti na vzdalenosti otocnyjch Cepii.

2a*
f=—r (24)
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Obr. 43 Regresni koeficient pro zvysujici se vzddlenost otocnyjch Cepii.
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Konstantni priibéh regresniho koeficientu (obr. 43) udava, Ze jsou vsechny hyperboly

jizdniho odporu shodné. Jeho hodnota je pfiblizné Sestinova nez konstanta (13).

Obr. 44 popira avodni tvrzeni, Ze vzdalenost oto¢nych cepli ma zasadni vliv na jizdni
odpor z oblouku. Vlivem vétsiho natoceni podvozku viiéi skfini ptisobi i vétsi vratny
moment (obr. 65), ktery je pficinou zvySovani thlu nabéhu dvojkoli 1 a snizovani ahlu
nabéhu dvojkoli 3 (obr. 45). Stejné pribéhy vykazuje i sledovani WN — uvedené
v priloze ¢. 3. Ve své podstaté dochazi ke vzajemné kompenzaci jizdniho odporu,
kdy prvni podvozek zvysuje jizdni odpor (thel ndbéhu nabihajiciho dvojkoli roste),

naopak zadni podvozek jej sniZuje ((hel nabihajiciho dvojkoli klesa).
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Obr. 44 Jizdni odpor z oblouku — R300.
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Obr. 45 Uhly ndabéhu jednotlivijch dvojkoli p¥i zvysujici se vzdilenosti otoénych Eepii — R300.

Zbylé grafy jsou uvedeny v pfiloze ¢. 3. Pfi prijezdu vozidla obloukem R900 jsou vratné
sily a sledované velic¢iny natolik malé, Ze je mozné priibéh jizdniho odporu povazovat

za konstantni.

58



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Hodnoceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim sim. vypocta jizdy kol. vozidla

5.3.4 Podélna tuhost vedeni dvojkoli

Je-li vedeni dvojkoli vzhledem ke své konstrukci dostatecné poddajné, dvojkoli se
pri priijezdu obloukem nataci okolo své osy z, snizuje tthel nabéhu a tim i jizdni odpor

z oblouku.

Obr. 46 Rozdil mezi podvozky bez a s rejdovnymi dvojkolimi [16].
Podélné sily ve vedeni dvojkoli Fx. nejsou zavislé pouze na tuhosti kx samotného
vedeni (ojnice, pruzné pasy atd.), ale i na pficné vzdalenosti w napravového loziska
od podéIné osy podvozku a tthlu ndbéhu a - rovnice (25). Dvojice sil ptisobici na vedeni
dvojkoli vytvari silovy moment (26). Je patrné, Ze u vozidel s vnitfnim rdmem podvozku
(obr. 48) je pro stejné chovani vozidla zapotfebi n€kolikandsobné vyssi tuhosti vedeni

dvojkoli. U vozidel s vné&jsim ramem (obr. 47) je to pfesné naopak.
Fy vea = kx-w-a (25)
My veq = Fxyea 2w =2 ky w? - a =ky - a (26)

Odvozenim rovnice (26) lze dospét k pojmu thlova tuhost k., kterd je presnéjsim

vyjadfenim vlivu na rejdovnost dvojkoli vozidla.

V této praci je feSen pouze vliv podélné tuhosti, a to jejim postupnym zvySovanim
(5; 10; 20; 40; 60; 80; 100 kN/mm).
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Obr. 47 Podvozek s vnéjsim ramem.

Da’

Obr. 48 Podvozek s vnitfnim ramem.
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Hodnoceni simulace

Jiz z hodnoceni jizdniho odporu v zavislosti na poloméru oblouku (obr. 49) je patrné,
ze podélna tuhost vedeni ma oproti jinym parametrim zdsadni vliv. To ostatné
dokazuje i logaritmicky priibéh a velikosti regresniho koeficientu na obr. 50,
které dosahuji nasobku jinych simulaci, avsak i pfesto jejich primérna hodnota je mensi
nez konstanta rovnice (13).
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Obr. 49 Mérny jizdni odpor z oblouku v zdvislosti na poloméru oblouku pro riizné podélné
tuhosti vedeni dvojkoli — R300.
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Obr. 50 Logaritmicky priibéh a velikosti regresniho koeficientu.

Stejny priitbéh ma i mérny odpor z oblouku — R300, kdy nejvétsi zmény nastavaji
prfi zméné tuhosti od 5 kN/mm do 20 kN/mm. Pfi vysSich tuhostech nejsou zmény

odporu tak vyrazné (obr. 51).
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Obr. 51 Priibeéhy mérného jizdniho odporu pro oblouky R300 a R900.
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Obr. 52 Uhly nidbéhu jednotlivijch dvojkoli — R300.

Nejvétsi podil na jizdnim odporu nese nabihajici dvojkoli 1 a 3, kterym se

pfi vycerpaném kandlu koleje (obr. 53) zvétSuje tthel nabéhu (obr. 52). Naproti tomu

dvojkoli 2 a 4 se chova odlisné. Zcela logické by se zdalo zvySovani thlu nabéhu.

Ten ale u téchto dvojkoli zlistava témér konstantni (pfi 5 kN/mm a 10 kN/mm je patrny

drobny rozdil) a dvojkoli se vypofddava s vyssimi tuhostmi tim, Ze se pficné posouva

ke stfedové poloze, ¢imz méni delta—r funkci a s tim i silové poméry v kontaktu kola a

kolejnice.
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Obr. 53 Pricné posunuti dvojkoli — R300.

Specifické je postaveni dvojkoli 4, které pificné prejde stfedovou polohu a posunuti
nabyva zdpornych hodnot, stejné jako thel ndbéhu. To je jednou z pficin zvySeného

jizdniho odporu.
Rozdily WN a jizdniho odporu jsou v oblouku R300 nepatrné — do 0,5 %.

V oblouku R900 je priibéh jizdniho odporu totozny se simulacemi pfi R300 (obr. 51).
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Obr. 54 Pticné posunuti dvojkoli — R900.
Dvojkoli 1 a 3 zcela nevycerpavaji volny kanal koleje a dvojkoli 4 nenabyva zaporného
pficného posunuti. I presto dvojkoli 2 a 4 nabyvaji zdporného uhlu néabéhu.
Ten je ale tak maly, Ze na jizdni odpor uvedenych dvojkoli nemd zdsadni vliv.

Hlavni pfi¢inou tak ztstava zvysujici se tthel ndbéhu nabihajicich dvojkoli.

63



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Hodnoceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim sim. vypocta jizdy kol. vozidla

0,250 —
» L
] B
] D)
5 0125 — —s— —— 8
5 B
£ B
2 -
'S 0,000 ! 5 ! B Y
= - 50 60 70 80 9 100
< -
| B

-0,125
[KN/mm)]

—o—1. dvojkoli —e—2. dvojkoli o—3. dvojkoli ©—4. dvojkoli

podélna tuhost vedeni dvojkoli - k, .4
Obr. 55 Uhly nidbéhu jednotlivijch dvojkoli — R900.

Zbylé grafy jsou uvedeny v priloze ¢. 4.

5.3.5 Pfi¢na tuhost vedeni dvojkoli

Pfi tivaze nad sledovanim zmény pfiéné tuhosti vedeni dvojkoli byl pfedpoklad

snazsiho pricného posunuti a tim i zména delta—r funkce a sniZeni thlu nabéhu.

Pficna tuhost se postupné zvysuje od 4,0 kN/mm do 6,0 kN/mm po 0,5 kN/mm.

Hodnoceni simulace

K¥ivky jizdniho odporu z oblouku v zavislosti na poloméru jsou shodné, tj. vliv zmény
pri¢né tuhosti je zanedbatelny (obr. 57) a tim padem prubéh regresniho koeficientu je

konstantni (obr. 57).
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Obr. 56 Priibéhy jizdniho odporu pro jednotlivé piicné tuhosti.
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Obr. 57 Regresni koeficient pfi zméné p¥icné tuhosti vedeni dvojkoli — R300.

Bez ohledu na ménici se pfi¢nou tuhost, dvojkoli 1 a 3 vycerpava volny kanal koleje (obr.

58). Dvojkoli 1 s rostouci pfi¢nou tuhosti snizuje sviij tihel ndbéhu a s nim i své WN.

Dvojkoli 3 mé obé tyto hodnoty konstantni. Dvojkoli 2 zvétSuje své pticné posunuti a pri

zméné piicné tuhosti na 4,5 kN/mm zvétsSuje sviij thel, cozZ muzZe byt pficinou snizovani

thlu nabéhu dvojkoli 1. Dvojkoli 4 dosahuje konstantniho zaporného thlu nabéhu, coz

ma za nasledek vyssi WN nez dvojkoli 2. Veskeré vyse popsané veli¢iny jednotlivych

dvojkoli dosahuji opravdu velmi malych hodnot i zmén.

Pribéhy WN a jizdniho odporu z oblouku v R300 jsou téméf shodné. V oblouku R900

vsak nikoli.
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Obr. 58 Pricné posunuti dvojkoli pii zméné pricné tuhosti vedeni dvojkoli — R300.
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Obr. 59 Uhly ndbéhu pro jednotlivd dvojkoli p¥i zméné p¥icné tuhosti vedeni dvojkoli — R300.

Veskeré zde neuvedené grafy jsou k nahlédnuti v pfiloze ¢. 5.

5.3.6 Hmotnost vozidla

Predpoklad - je-li vozidlo t€Zsi, odstfediva sila pfi prijjezdem obloukem bude vétsi a

podvozek by se mohl pfibliZit tétivové poloze.
Postupné byla hmotnost zvySovana z 80 t na 85 t a nasledné na 90 t.

Hodnoceni simulace

Predpoklad se ukdzal jako spravny. Pfi priijjezdu tézsiho vozidla obloukem dochézi

vlivem prenosu sil mezi skiini a podvozkem a vodici sily na nabihajicich kolech

k nataceni podvozku, pficnému posunuti dvojkoli 2 a 4 (obr. 62) a tim ke snizeni thlu

nabéhu dvojkoli 1 a 3 (obr. 63). Vlivem zmény polohy podvozku blize k tétivové poloze

klesa mérny jizdni odpor z oblouku i regresni koeficient.

regresni koeficient

a [N-m/kN]

250

200

85,0 90,0
hmotnost vozidla - M [t]
—O—regresni koeficient - ¢ = prumérny regresni koeficient

Obr. 60 Regresni koeficient pti zméné hmotnosti.
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Obr. 62 Pticné posunuti dvojkoli v zavislosti na zméné hmotnosti — R300.
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Obr. 63 Uhly ndbéhu dvojkoli v zdvislosti na zméné hmotnosti — R300.

Zneznamych déivodti nejsou pribéhy jizdnitho odporu a WN shodné a pii

hmotnosti 80 t vykazuji rozdil az 10 %.
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Obr. 64 Rozdil WN a jizdniho odporu pri simulacich — R300.

V oblouku R900 jsou veskeré veli¢iny téméf konstantni. Jediné porovnani jizdniho

odporu a WN dosahuje stejné jako v oblou R300 rozdilu v fadu jednotek procent.

Veskeré grafické zpracovani pro danou série Ize najit v pfiloze ¢. 6.
5.3.7 Odpor proti natoceni — faktor X

Pro hodnoceni bezpeénosti proti vykolejeni se dle normy CSN 14 363 pouZivaji tii
metody, z nichZ jedna zahrnuje hodnoceni momentu odporu proti natoceni podvozku.
Pro konkrétni typy vozidel je normou urcena hodnota faktoru X, ktera pro osobni vozy
a lokomotivy ¢ini X <0,1. Na zakladé (27) se pfi znalosti rozvoru 2a* podvozku a statické
napravové sily Pro dopocitd moment potfebny pro natoceni podvozku vici skiini o thel
odpovidajici postaveni vozidla v oblouku minimdalniho poloméru (zde uvazovan
R =90 m). Vratna slozka momentu je ddna soucinem tthlové tuhosti a tthlem natoceni
podvozku viiéi skifni v oblouku minimélniho poloméru. Uhlova tuhost je zavisla na
pricné vzdalenosti pruzin sekundarniho vypruzeni a jejich podélné a pficné tuhosti.

"5 @
Pro doplnéni je dobré zdtiraznit, Ze kazdy podvozek ma tendenci se vracet do své
zakladni polohy (obr. 65), tj. prvni podvozek ma tendenci se otacet proti smyslu sméru
jizdy obloukem a tim zvétSovat tthel ndbéhu, naopak zadni podvozek se vraci do
zdkladni pozice ve sméru otaceni shodném se smérem jizdy obloukem a snizuje tthel

nabéhu.
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T O

Obr. 65 Znazornéni smyslii vratnych momentii obou podvozkil pii priijezdu obloukem.

Aby nebyla porusena zdkladni poucka normy (X < 0,1), byl potfebny moment pro

natoceni vypocten ze tfi hodnot faktoru X:

e X=0,05(Mrmn= 620 kNm/rad);
e X=0,075 (M_rmin = 931,2 kNm/rad);
e X=0,1 (Mzrmn=1241,6 kNm/rad).

Hodnoceni simulace

Pfi postupném zvySovani faktoru X nedochéazelo k Zadnym vyznamnym zménam
u hodnot jizdniho odporu, ani regresniho koeficientu. Vozidlo zaujima pfi kazdé
simulaci stejnou polohu, kdy dvojkoli 1 a 3 vycerpavé volny kanal koleje. Uhel ndbéhu
dvojkoli 1 se pfi vys$im vratném momentu mirné zvysuje, naopak u dvojkoli 3 sniZuje.
Vzéajemné se jejich zmény jizdniho odporu vykompenzuji a celkova velikost jizdniho

odporu je tak konstantni (obr. 66).
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Obr. 66 Mérny jizdni odpor z oblouku p#i zméné faktoru X — R300.
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Obr. 67 Velmi nepatrné zvyseni ithlu nabéhu 1. a 3. dvojkoli — R300.

V oblouku R900 jsou konstantni veskeré prubéhy (jizdni odpor, regresni koeficient,

pri¢né posunuti i thel ndbéhu). Dvojkoli 1 a 3 nevycerpava volny kanal koleje.
Rozdil WN a jizdniho odporu u R300 je do 0,75 %, v oblouku R900 ¢ini az 8 %.

Veskera graficka znazornéni je mozné dohledat v pfiloze ¢. 7.
5.3.8 Soucinitel tfeni

Soucdinitel tfeni je jedna z velicin, kterou nelze exaktné specifikovat. Do této prace byla
doplnéna jako reprezentant vlivu mazani okolkt vozidel ¢i jako mazaci zafizeni

infrastruktury pfed vybranymi oblouky.
Postupné byl soucinitel tfeni v kontaktu kolo kolejnice zvySovan od 0,1 do 0,4 po 0,1.
Hodnoceni simulace

Pribéhy jizdniho odporu na obr. 68 jsou na prvni pohled vzijemné shodné,
vyjma kfivky se soudinitelem tfeni 0,1, kterd v oblouku o poloméru 300 m dosahuje
téméf polovicni hodnoty. Tohoto efektu je dobré vyuzit pro aplikaci maziva pred

prujezdem vozidla obloukem.
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Obr. 68 Hyperboly mérného jizdniho odporu z oblouku pti zméné soucinitele tieni.

Vlivem nizkého soucinitele tfeni je pficné posunuti (obr. 69) u dvojkoli 2 a 4 zadporné,
coZ negativné zvysuje tihel nadbéhu dvojkoli 1 a 3 (obr. 70). Cim je souéinitel vyssi, tim
dochazi k pfiénému posunu vSech dvojkoli smérem vné oblouku, a tim vyrazné klesa
thel nabéhu dvojkoli 1 a 3. MtiZe se zdat, ze s klesajicim tthlem nabéhu by mél klesat
i jizdni odpor, avSak opak je pravdou (obr. 73). Pfi nizkém souciniteli tfeni nevycerpava
dvojkoli 1 a 3 volny kandl koleje, ale pfi rostoucim souciniteli tfeni dochdzi k nalehnuti

téchto dvojkoli na vnéjsi kolejnicovy pas, kde dochazi k vzajemnému tfeni.
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Obr. 69 Pricné posunuti dvojkoli pfi zméndch soucinitele tfeni — R300.
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Obr. 70 Uhly ndbéhii dvojkoli pro riizné soucinitele tieni — R300.

Pfi bliz§im zkoumani obr. 68 je patrné, Ze v obloucich o vétsich polomérech dosahuji
vyssi soucinitele tfeni mensiho jizdniho odporu (rozdily jsou pouze v setindch jednotek).
Vyssi soucinitel tfeni umozni pfenést tecné sily v kontaktu a snizit tim thel nabéhu,
zatimco pfi niZ8§im souciniteli castéji dochazi ke smykani kola po kolejnici a plisobeni
tfeci, odporové prace. Tvrzeni potvrzuje i detailn€jsi méfeni v oblouku R900,
kdy s rostoucim soucinitelem tfeni klesa tthel ndbéhu (obr. 71), ¢i prubéh jizdniho

odporu (obr. 73).
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Obr. 71 Uhel ndbéhu pfi riznych soucinitelich tfeni — R900.

To ale neplati v obloucich mensich polomérti (R300), kdy soucinitele tfeni s vyssi
hodnotou dosahuji i vyssiho jizdniho odporu. Lze si to vysvétlit tak, ze v obloucich
mensich polomért dochdzi ke skluztim vzdy a jejich velikost je pravé pfimo zavisla na
souciniteli tfeni, zatimco v obloucich vétSich polomérti dochdzi vlivem malych thla
nabéhu k zanedbatelnym skluziim.
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Podobnosti kfivek na obr. 68 odpovida i takika konstantni pribéh regresniho

koeficientu (obr. 72).
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Obr. 72 Priibéh regresniho koeficientu pfi zméné soucinitele tfeni.

Zavislosti odporu na souciniteli tfeni pro oblouky poloméru R300 a R900 jsou o poznani
prehlednéjsi (obr. 73). U R300 se nejrazantnéjsich zmén dosahuje pfi zvyseni soucinitele

z 0,1 na 0,2, zatimco pri dale vzristajicim souciniteli je jizdni odpor téméf konstantni.
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Obr. 73 Priibéh odporu z oblouku pfi zméndch soucinitele tfeni v obloucich — R300, R900.

Procentudlni rozdil WN a jizdniho odporu nabyva u R300 pfiblizné 1 %, naopak u R900
je nejnizsi rozdil 2 % (pfif=0,1) aaz 8 % ptif=0,4.

Zbylé grafické zpracovani 1ze nalézt v priloze €. 8.
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5.4 Vzajemné porovnani vybranych parametri

Z provedenych simulaci je pro kazdy sledovany parametr urcen jeho priimérny regresni
koeficient. V této kapitole je na ného pohliZeno jako na ciselny ukazatel ,zavaznosti”
konkrétniho parametru na jizdni odpor z oblouku. Tab. 3 sestupné fadi sledované
parametry od téch, jejichz zmény se nejvice projevi v jizdnim odporu z oblouku.
Vzajemna poloha kfivek na obr. 74 ilustruje, ktery parametr je schopny nejvice ovlivnit
jizdni odpor. Velikost koeficientu urci, zdali zména samotného parametru ma vliv na
zménu jizdniho odporu. Je-li vétsi, je jizdni odpor na zménu konkrétniho parametru
citlivéjsi (kfivka je strméjsi), naopak je-li mensi, zmény konkrétniho parametru se pfilis

neprojevi na zmeéné jizdniho odporu (kfivka je plossi).

Tab. 3 Sestupné sefazené parametry dle diileZitosti.

velikost primérného
sledované parametry regresniho koeficientu
podélna tuhost vedeni dvojkoli 508 N-m/kN
rozvor podvozku 155 N-m/kN
hmotnost vozidla 141 N-m/kN
soucinitel tfeni 134 N-m/kN
pricna tuhost vedeni dvojkoli 128 N'm/kN
odpor proti natoceni 127 N-m/kN
vzdalenost oto¢nych cepli 110 N-m/kN

Je nutné doplnit, Ze v uvedeném porovnani se nevyskytuje vliv nedostatku/prebytku
prevyseni, jelikoz pro tento pfipad nebyl uréen regresni koeficient, avSak jeho vliv na
velikost jizdniho odporu je nezpochybnitelny.

Z tab. 3 je na prvni pohled patrné, Ze i pfi nejnepiiznivéjSim parametru velikost

regresniho koeficientu nedosahuje konstanty v pouzivaném vztahu (13).
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Obr. 74 Porovndni vybranych parametrii pomoci regresniho koeficientu.
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6 Zaver

Provedenim pozadovanych simulaci a jejich vyhodnocenim je mozZné konstatovat,
Ze nejvyznamnéjsi vliv na zménu jizdniho odporu ma podélna tuhost ve vedeni
dvojkoli. Pro snazsi priijezd obloukem je vhodné volit vedeni s niz8i podélnou tuhosti,
avsak s ohledem na stabilitu jizdy vozidla v pfimé koleji. Ne zcela zanedbatelny je i vliv
rozvoru podvozku, kdy jeho zvétseni o 0,5m vede pfibliZzné k tficetiprocentnimu
nartstu jizdniho odporu. Pohybuje-li se vozidlo v oblouku s nedostatkem prevyseni,
jizdni odpor klesa. Pfi pfebytku prevyseni je tomu naopak. ZvysSeni hmotnosti zptisobi
nepatrny rozdil jizdniho odporu. Vliv pfi¢né tuhosti vedeni dvojkoli, vzdalenosti
otoénych cdepti a zmény odporu proti natoceni je zcela zanedbatelny. Specifické je
vyhodnoceni vlivu soucinitele tfeni v kontaktu. Plati, Ze pro sniZeni jizdniho odporu
v obloucich mensich polomérti je vhodné vyuzivat mazani okolkii (nizky soucinitel
tfeni), ale v obloucich velkych polomérti dosahnout vyssiho soucinitele treni.
To plné koresponduje s provadénou praxi, kdy jsou pfed vybrané oblouky instalovana

mazaci zarizeni.

Jak simulace dokladaji, zména jizdniho odporu z oblouku je zavisla na postaveni vozidla
v oblouku, respektive na kombinaci tthlu ndbéhu jednotlivych dvojkoli a jejich pficného
posunuti, které jsou pfic¢inou skluzovych pomérti v kontaktu. Nabihajici dvojkoli ma
zpravidla nejvétsi podil na jizdnim odporu. Uhel ndbéhu miize byt dokonce ovliviiovan
nepfimo, a to pfi¢nym posunutim jiného dvojkoli v témze ramu podvozku, zatimco
nabihajici dvojkoli jiz vycerpalo volny kandl koleje. Néktera dvojkoli mohou nabyvat

i nepatrné zapornych tthli ndbéhu, coz vede ke zvyseni jizdniho odporu.

V rdmci prace doslo k porovnani jizdniho odporu, stanoveného na zdkladé mechanické
prace, a velikosti mérné tfeci prace wear number, generované programem Simpack.
Je mozné tvrdit, ze v oblouku o poloméru 300 m dosahuji uvedené veli¢iny pfijatelné
shody, kdy se jejich vzdjemny rozdil pohybuje v fddech desetin ¢i malych jednotek
procent. Jinak je tomu v oblouku o poloméru 900 m, kdy zpravidla dochdzi k rozdilim

vétsim nez 5 %.
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Ptiloha ¢. 1 - Pfevyseni oblouku
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Ptiloha ¢. 2 — Rozvor podvozku
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Ptiloha ¢. 3 — Vzdalenost otoénych ceptr
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1,00
]
Z
=]
9 0,75 F
S =
Z
N
5 =< 050 |
52
-4
© o 0,25
.
c
k5 ,
E Oloo 1 1 1 1

0 150 300 450 600 750 900
polomér oblouku - R [m]
—o—38,0 85 ——90 ——95 -e-100 -o-105

regresni koeficient hyperboly jizdniho odporu

150

)

c

g '

= O > = -0 —0

o E 100 F

o ~

~ g

N L I

g &

O g 50 F

oY0]

) I

—
O 1 1 1 1 ]
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

polomér oblouku - R [m]

—Oo—regresni koeficient - & =primérny regresni koeficient

R300 — odpor z oblouku na zdkladé zmény vykonané prace

1000
o] L
< - o— O
R
N \al
N o 500 |
o
[e% -
e
© 250

0 1 1 1 1 J
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

vzdalenost otoénych cepti - 2a” [m]



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Hodnoceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim sim. vypocta jizdy kol. vozidla

R300 — odpor z oblouku na zdkladé zmény vykonané prace — mérny tvar

1,50 —

52 |

| 1,25 |—

2 -

< S 1,00 k= o 0

N g -

5 > 0,75 —

22 I

& & 050 —

> |

<]

8! 0,25 |—

E 0,00 | | | | ]
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

vzdalenost otocnych cepti- 2a” [m]

R300 — WN na jednotlivvch dvojkolich

600

g —Q —— —— —0— —Q

£ Z 400

:5 [—

£ Z

—

§ = 200 o @ o o) o

8 8 8 8 8
0 1 1 1 1 ]

8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

vzdalenost otocnych cepti - 2a” [m]
—e—1. dvojkoli —e—2.dvojkoli —o—3.dvojkoli —o-4.dvojkoli

R300 — procentudlni rozdil WN a odporu z oblouku

10,0 —
= i
T
8 g 50 |-
= i
e Cc):s 0,0 p—"—"0— —0 O— —0
‘g z 8lo 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5
3 = 50 =
e
o L
10,0 —

vzdalenost oto¢nych cepti - 2a” [m]



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Hodnoceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim sim. vypocta jizdy kol. vozidla

R300 — pficny posuv dvojkoli

= 8
o
'.M P o o o, o o
o C O O O O O
> 6
T = B
E & ® o o o °
E.F
o |
> ¢ o o o o o

Vv

pri¢ny posuv
N

0

8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5
vzdalenost otocnych cepti - 2a” [m]

—o—1. dvojkoli —e—2.dvojkoli —o—3.dvojkoli —o©-4.dvojkoli

R300 — tithel ndbéhu o

0375 —
5 L
g 0250 —
: o ® o o °
S
3 o o o o
2 0125 °
> |
S ® © ® ©- o ®
& 0000 & S S > - .
g 80 85 9,0 95 180 165
B

-0,125 —

vzdalenost otocnych ¢epti - 2a” [m]

—e—1. dvojkoli —e—2. dvojkoli o—3. dvojkoli ©—4. dvojkoli

R900 — odpor z oblouku na zdkladé zmény vykonané prace

150 —

100

odpor z oblouku
0,N]
S
|

0 1 1 1 1 )
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

vzdalenost otoénych ¢epti - 2a” [m]



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Hodnoceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim sim. vypocta jizdy kol. vozidla

R900 — odpor z oblouku na zdkladé zmény vykonané prace — mérny tvar

1,00 —
5
R L
g
_~8 _ o
N E B
I~
o 0,50 [—
. &
< =
=
B .
= 0,25
-
> |
E 0,00 (I' 1 1 1 1 (I)
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5
vzdalenost otoénych cepti- 2a” [m]
R900 — WN na jednotlivych dvojkolich
300 —
~ -
2
§ E 200 —
o Z o
5 = 100
=
3 0 ® ® o o
¥ 3 5 5 2 :
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5
vzdalenost otocnych ¢epti - 2a” [m]
—o—1. dvojkoli —e—2.dvojkoli —o—3.dvojkoli —o©-4.dvojkoli
R900 — procentudlni rozdil WN a odporu z oblouku
10,0
I o W
= — —0
= 7,5 J; —0 —— —o—
N —
8 § 5,0
,_45 O;« 2,5 -
‘-g ! 0,0 ' ' ' ' y
c 2580 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5
5 § 2,5
o 50
—
A 75
-100 —

vzdalenost otoénych ¢epti - 2a” [m]



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Hodnoceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim sim. vypocta jizdy kol. vozidla

R900 — pficny posuv dvojkoli

= 8
o)
=%
_% 6
> & 8 8 8 8 8
g & 4
ST
B> o o ke o )
.5 2 o o o o o
N
a,
0
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

vzdalenost otocnych ¢epti - 2a” [m]
—o—1. dvojkoli —e—2.dvojkoli —o—3.dvojkoli —o—4.dvojkoli

R900 — tithel ndbéhu a

0,125 —

0,000

00,

=% &
o0
290
oo
=
7?7
[=Y
00 0
(9]

thel ndbéhu a - a [°]

-0,125 —
vzdalenost otoénych ¢epti - 2a” [m]

—eo—1. dvojkoli —e—2. dvojkoli o 3. dvojkoli o—4. dvojkoli



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Hodnoceni odporu z jizdy obloukem s vyuzitim sim. vypocta jizdy kol. vozidla

Ptiloha ¢. 4 — Podélna tuhost vedeni dvojkoli
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Ptiloha ¢. 5 — Pfi¢na tuhost vedeni dvojkoli
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Ptiloha ¢. 7 — Odpor proti natoceni
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